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RESUMEN

El objetivo fue redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales del Centro de
Faenamiento de la ciudad de Guaranda, para reducir la contaminacion que se produce al Rio
Guaranda y su poblacion, debido a las descargas de agua residual que se generan en el Centro
de Faenamiento, para lo cual se realizd el diagnéstico inicial del sistema, con la determinacion
del caudal, tomando muestras representativas para la caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica, evidencidndose elevados niveles de solidos totales con 2502,59 mg/L, s6lidos
suspendidos totales con 331,94 mg/L, nitrégeno total con 74,4 mg/L, coliformes fecales con
7432,75 mg/L, DBOs con 751,10 mg/L y DQO con 1229,21 mg/L, donde dichos parametros se
encuentran fuera de los limites permisibles establecidos en el acuerdo ministerial 097A del 4 de
noviembre del 2015, sobre los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, acuerdo
reformatorio del TULSMA, frente a esta caracterizacion se consideré el redisefio del sistema de
tratamiento del Centro de Faenamiento con la implementacion de rejillas, un reactor biologico
SBR, decantador secundario, tanque de desinfeccion y lecho de secado, simulandose dichos
procesos a escala de laboratorio en donde se obtuvo los siguientes resultados solidos totales con
26,98 mg/L, sélidos suspendidos totales con 1,21 mg/L, nitrégeno total con 30 mg/L, coliformes
fecales con <1 mg/L, DBOs con 18,34 mg/L, DQO con 36,79 mg/L, generandose una reduccion
cerca de un 94%, permitiendo el cumplimiento de la normativa actual vigente. Con los
resultados obtenidos de dichas pruebas se procede a realizar el redisefio del sistema de
tratamiento, con el dimensionamiento de las unidades complementarias con célculos
matematicos, utilizando criterios de disefio de diferentes autores, y asi se recomienda que este

estudio sea aplicado lo mas pronto posible para el beneficio de la ciudadania y medio ambiente.

PALABRAS CLAVES: < INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <REDISENO DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES>  <CENTRO DE
FAENAMIENTO> <REACTOR SBR> <TANQUE SEDIMENTADOR> <DECANTADOR
SECUNDARIO> <LECHO DE SECADO> <TANQUE DE DESINFECCION> <GUARANDA
(CANTON)>.

Xiii



ABSTRACT

The aim was redesigning the treatment system of sewage water of the Slaughter Center of
Guaranda city, in order to reduce the pollution it releases to Guaranda River and its inhabitants,
due to the Flow of sewage water generated in the Slaughter Center; hence, the initial diagnosis
to the systems was performed, through determining the caudal, gathering representative samples
for the physical, chemical and microbiological characterization, evidencing so high levels of
total solids with 2502,59 mg/L, total suspended solids with 331,94 mg/L, total nitrogen with
74,4 mg/L, fecal coliforms with 7432,75 mg/L, DBOs with 751,10 mg/ L and DQO with
1229,21 mg/L, where such parameters exceed the permitted limits stated in the Ministerial
Agreement 097 A from November 4, 2015, regarding the flow limits into a supply of fresh
water, TULSMA reforming agreement, due to this characterization it was considered the
redesign of the treatment systems if the Slaughter Center through the implementation of mesh
strainers, a biological reactor SBR, secondary decanter, disinfection tank and drying bed,
simulating those processes to laboratory scale where the following results were obtained; total
solids with 26,98 mg/L, total suspended solids with 1,21 mg/L, total nitrogen with 30 mg/L,
fecal coliforms with <1 mg/L, DBOs with 18,34 mg/ L and DQO with 36,79 mg/L, causing a
reduction of almost 94% and so accomplishing the regulation of the current norm. With the
results obtained from the tests, the design of a treatment system was performed, with the
dimensioning of the complementary units with mathematical calculation, using design criteria
of different authors, so this study is recommended to be applied as soon possible for the benefit

of the citizenship and the whole environment.

KEY WORD: <CHEMICAL INGENIEERING AND TECHNOLOGY> <REDESING OF
THE TREATMENT SYSTEM OF SEWAGE> <SLAUGHTER CENTER> <SECONDARY
DECANTER> <DRYING BED> <DESINFECTION TANK> <GUARANDA (CITY)>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1  Identificacion del Problema

El centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda genera residuos tales como sangre, estiércol,
visceras, y agua residual, producto del faenamiento de los animales, los mismos que son
descargados directamente al Rio Guaranda sin un tratamiento adecuado. La carga contaminante
esta en funcion de la materia organica, lo que genera una proliferacion de vectores que pueden
afectar a la salud humana, cuando las mismas son descargadas hacia los cursos hidricos

superficiales.

De acuerdo al VII censo nacional de poblacion y VI de vivienda realizado en el 2010, la tasa de
crecimiento poblacional de la ciudad de Guaranda es de aproximadamente 1,9%, lo que se
reflejaria con un aumento de la demanda de productos de origen animal, que se traduce con un
incremento de la contaminacion ambiental que deteriora la calidad del agua de los cuerpos
hidricos receptores.

En la parte noroccidental de la ciudad de Guaranda por donde recorre el Rio, se encuentran
ubicados los barrios el Pefién, la Playa y Marcopamba, donde se puede observar la presencia de
roedores, moscas y principalmente mal olor, provocado por las descargas procedentes del centro
de faenamiento lo que perjudica la calidad de vida de los pobladores. Las comunidades aledafias
a la zona no pueden utilizar el agua contaminada para sus actividades agricolas lo que genera

afectaciones econémicas y productivas a dichos lugares.

El Gobierno Auténomo descentralizado del Canton Guaranda es consciente de la gran
problematica ambiental, razon por la cual ha mostrado mayor interés en la realizacién de este
proyecto técnico, con el objetivo de reducir la contaminacion y mejorar calidad de vida de los

habitantes.



1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, la contaminacion de los rios es uno de los problemas que se presentan hoy en
dia, donde los seres humanos se enfrentan diariamente a consecuencias debido al deterioro del
ambiente. Uno de los principales causales de la contaminacion de agua superficial es la
presencia de centros de faenamiento que no cuentan con plantas de tratamiento de agua residual,
realizandose las descargas de efluentes en los cuerpos hidricos aledafios, lo que deteriora la

calidad de vida de los pobladores y altera los ecosistemas.

Este proyecto técnico tiene como finalidad reducir la contaminacion que se produce en el Rio
Guaranda, producto de las descargas del centro de faenamiento ubicado en la localidad. En la
actualidad, la planta de tratamiento del centro de faenamiento no cuenta con el tratamiento
apropiado que es necesario para reducir la carga contaminante principalmente de la DBOs y la

DQO, ademas de grasas y aceites que se generan durante los procesos de faenamiento.

El presente proyecto técnico cuenta con el aval del Gobierno Auténomo del Cantén Guaranda,
puesto que beneficiard a los pobladores, a las comunidades aledafias y a los ecosistemas

circundantes.

1.3 Linea de Base del Proyecto

1.3.1 Reconocimiento del lugar de realizacion del proyecto técnico

El centro de Faenamiento de Guaranda se encuentra ubicado en las coordenadas 1° 35* 57.5”” S
y 78° 59’ 44.4°°0, en el Barrio el Pefion junto al Rio Guaranda, posee una planta de tratamiento
de agua residual, por donde pasan los efluentes de dicho centro, previo a la realizacion de este
proyecto se realiz6 un recorrido por sus instalaciones, recopilando informacion sobre la cantidad
de ganado faenado diariamente, el tipo, la frecuencia y los dias donde se produce dicho
faenamiento, asi como también se realiz6 el diagndstico inicial, identificando posibles
deficiencias existentes alrededor del sitio. Posteriormente se realizaron aforaciones para
determinar el caudal que se genera y se tomaron muestras para trasladarlas al laboratorio de
control de calidad de la EMAPA-G.

En las observaciones realizadas en el centro de faenamiento se puede verificar el siguiente

diagrama de proceso.
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1.3.1.1 NUmero de bovinos faenados

De acuerdo a los datos registrados por el centro de faenamiento, se contabilizan que durante un
afio se despostan aproximadamente 4828 reses, de las cuales se tiene como un aproximado de
16 a 18 bovinos que se faenan al dia, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1-1: Bovinos Faenados

MES #BOVINOS #BOVINOS FAENADOS
FAENADOS AL MES AL DIA

Agosto 382 16
Septiembre 399 17
Octubre 381 16
Noviembre 389 16
Diciembre 392 16
Enero 398 17
Febrero 394 16
Marzo 419 17
Abril 421 18
Mayo 417 17
Junio 416 17
Julio 420 18
Total 4828 218
Promedio 402 17

Fuente: Centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda, 2017




Como se puede observar los meses de mayor consumo de carne corresponde a abril y julio con
421y 420 respectivamente, mientras que los de menor consumo son octubre y agosto.

1.3.2 Estado actual de la planta de tratamiento de agua residual del Centro de

Faenamiento de Guaranda

La planta de tratamiento actual cuenta con una trampa de grasas y aceites con capacidad de 6
m®, que se encuentra conectada a una canal de 2 m de largo, 0,50 m de ancho y 0,60 m de
profundidad, el mismo que se subdivide en dos canales pequefios lo que permiten el ingreso del
agua a un tanque sedimentad de 20 m®, con un rebosadero que conduce el agua decantada a un
filtro de ripio de 21 m®, tal como se muestran en las siguientes figuras.

Figura 1-1: Trampa de Grasas y Aceites

Fuente: Centro de Faenamiento de la ciudad de Guaranda, 2017

Figura 2-1: Entrada al Tanque Sedimentador

Fuente: Centro de Faenamiento de la ciudad de Guaranda, 2017



Figura 3-1: Filtro de Ripio

Fuente: Centro de Faenamiento de la ciudad de Guaranda, 2017

1.4  Beneficiarios directos e indirectos

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Guaranda considera importante realizar un
proceso de mejoras del sistema actual, debido a que se presentan anomalias en las descargas,
por tal motivo el siguiente proyecto tendra los siguientes beneficiarios.

1.4.1 Directos

e Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Guaranda.
e Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda EMAPA-G.

e Centro de Faenamiento de Guaranda.
1.4.2 Indirectos

e Lapoblacion del Canton Guaranda.



CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

v Redisefar el sistema de tratamiento de aguas residuales del centro de Faenamiento de la

ciudad de Guaranda.

2.2  Objetivos Especificos

v" Realizar un diagndstico técnico del funcionamiento actual de la planta.

v’ Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente las aguas residuales del centro de

faenamiento, bajo el Acuerdo Ministerial 097A reformatorio del TULSMA expedido el

4 de Noviembre del 2015, sobre los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

v Determinar el tipo de tratamiento y los nuevos procesos a implementar

v Realizar la caracterizacion final del agua tratada.

v’ Efectuar los calculos de ingenieria para el respectivo redisefio.



CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1 Localizacion Geografica

Tabla 1-3: Caracteristicas fisicas del canton Guaranda

Guaranda se localiza en el centro del Ecuador, en la
o Hoya de Chimbo al Noroeste de la Provincia de Bolivar,
Ubicacion: )
dentro de las coordenadas: 1°34°8” Latitud sur; y

78°58°1°’Latitud oeste.

Al Norte, las provincias de Tungurahua y Cotopaxi; al

Sur, los cantones San José de Chimbo y San Miguel de

Limites: Bolivar; al Este la provincia de Chimborazo y

Tungurahua; y al Oeste los cantones Las Naves,
Echeandia y Caluma.

Superficie: 189,209 Has 189,2 km?

Altitud: 2668 msnm

13.5° en promedio en Guaranda. Existe una variacion de

Temperatura: 2° en el paramo y 24° en el subtropico.

El relieve del cantdn es bastante occidentado en su zona
interandina, debido a la presencia de la cordillera
Orografia Occidental de los andes y el Ramal de la Cordillera de
Chimbo tiene pequefios valles en Guanujo, Guaranda y

San Simon y valles mayores San Luis de Pambil.

La mayoria del caudal Hidrico del cant6n se origina en
Hidrografia los deshielos del Chimborazo, paramos y ceja de

montafas.

Clima Las temperaturas varian entre 2°C, 10°C, 15°C, 24°C.

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Guaranda , 2013)
Realizado Por: Carrillo Karen, 2017

La planta de tratamiento de aguas residuales del centro de faenamiento de la ciudad de
Guaranda, se encuentra ubicado en el barrio el Pefién junto al Rio Guaranda, a 1° 35* 57.5”

Latitud Sur; y 78° 59’ 44.4°” Latitud Oeste, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.




Google eart

Figura 1-3: Ubicacion Geogréfica del Centro de Faenamiento
Fuente: Google Earth, 2017

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

El presente proyecto técnico contard con un estudio cualitativo en el cual se interpreta y analiza
el objeto de estudio; y cuantitativo debido a la valoracién de datos cuantificables del agua

residual antes y después del proceso de tratamiento. (GOMEZ , 2006)

3.2.2 Meétodos y técnicas

3.2.2.1 Métodos

= Meétodo experimental

El proyecto es experimental porque se realizd la toma de muestras de agua del sistema de
tratamiento actual, para su posterior traslado y andlisis en el laboratorio donde se caracterizaron
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, con la finalidad de recabar informacion actual
de la planta de tratamiento.

Una vez obtenidos los resultados se ambientd en el laboratorio una planta piloto, para verificar

el funcionamiento y la tratabilidad de las aguas residuales que se generan en el camal municipal.
(UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 2010)



=  Método Deductivo

El presente estudio es deductivo puesto que, a partir de la interpretacion de resultados se plantea
soluciones, sobre el redisefio del sistema de tratamiento actual del centro de faenamiento de la
ciudad de Guaranda. (BERNAL TORRES, 2006)

3.2.2.2 Técnicas

Las técnicas son los procedimientos que se utilizan para realizar la caracterizacién del agua
residual, toma de muestras y la medicion de los caudales generados en el centro de faenamiento

de Guaranda, como paso previo al proceso de redisefio del sistema actual.

3.2.3 Determinacion del caudal actual

3.2.3.1 Método volumétrico

El método consiste en la utilizacién de un recipiente de volumen conocido y la medicién del
tiempo que tarda en llenarse. (ROJAS BUSTAMANTE, 2006). Las aforaciones se realizaron de la

siguiente forma:

e Se utilizd un balde graduado de 10L para realizar las aforaciones, primero se
determina el tiempo que tarda en llenarse el balde, repitiendo dicho procedimiento para
obtener un promedio diario del caudal que se genera, para lo cual se realizé lecturas
diarias, en horas donde se genera la mayor cantidad de agua residual, de las actividades

de faenamiento, una vez realizada las aforaciones se obtiene los siguientes resultados.

Tabla 2-3: Afor6 de caudal de agua residual mes de Octubre

HORA CAUDALES (L/s)
05:00 a Lunes 3 Martes 4 Miérc. 5 Jueves 6 Viernes 7 Sébado 8 PROM.
06:00 18 2,3 2,9 2,5 2,9 2,6 2,50
06:00 a Lunes 10 Martes 11 Miérc. 12 Jueves 13 Viernes 14 Sébado 15
07:00 2,6 2,5 2,7 2,4 2,3 2,9 2,57
05:00 a Lunes 17 Martes 18 Miérc. 19 Jueves 20 Viernes 21 Séabado 22
06:00 1,8 3,2 3,1 2,3 2,4 3,1 2,65
06:00 a Lunes 24 Martes 25 Miérc. 26 Jueves 27 Viernes 28 Sébado 29
07:00 19 2,7 2,5 2,8 2,6 2,8 2,55
CAUDAL PROMEDIO 2,57 L/s

Realizado por: Carrillo Karen, 2017




A partir de las aforaciones realizadas durante el mes de Octubre, se obtuvo el caudal minimo
que se genera siendo 1,8 L/s y el caudal maximo de 3,1 L/s, ademés se obtuvo un promedio de
2,57 L/s, que corresponderd al valor con el cual se trabajaré en este proyecto, para realizar los
calculos de ingenieria respectivos y obtener el caudal futuro.

3.2.4 Muestreo de aguas residuales del centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda

Para la realizacion de la toma de muestras del agua residual se considerd la toma de muestras
simples, que consiste en la recoleccion de un volumen de agua residual de un determinado
punto del sistema de tratamiento, en este caso fue la salida del agua del tanque sedimentador
que de acuerdo a la propuesta se podria considerar como un sedimentador primario, las mismas

que fueron recolectadas en una semana de acuerdo al siguiente cronograma:

Tabla 3-3: Toma y recoleccién de muestras mes de Noviembre

DIAS #MUESTRAS HORA LUGAR
Miércoles 2 07:00 am | Salida del tanque sedimentador
Jueves 2 06:00 am | Salida del tanque sedimentador
Viernes 2 07:00 am | Salida del tanque sedimentador
Sébado 2 06:00 am | Salida del tanque sedimentador
Total 8

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3.2.5 Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas residuales del centro de

faenamiento

Para la caracterizacion fisica quimica y microbioldgica de las aguas residuales que se generan
en el centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda, se tomaron en consideracion parametros
establecidos en el acuerdo ministerial 097A reformatorio del TULSMA expedido el 4 de
noviembre del 2015, sobre los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, las mismas que
fueron desarrolladas utilizando el Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater, tal como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 4-3: Métodos de Analisis de agua residual

PARAMETRO TIPO DE METODO CODIFICACION
- APHA 8025, Meétodo estdndar de
Color Espectrofotométrico .
platino-cobalto
Turbiedad Nefelométrico USEPA 180.1
Ph Potenciométrico APHA 4500
Conductividad Eléctrica Conductimétrico APHA 02041
Aceites Y Grasas Método de Extraccion de Soxhlet APHA 06521
Tensoactivos Espectrofotométrico APHA 8028, Método de cristal violeta
Sélidos Totales Gravimétrico APHA 10471
Sélidos Suspendidos Totales Gravimétrico APHA 10406
Temperatura Termoémetro Celsius de Mercurio APHA 2550B

Nitrédgeno Total (N)

Espectrofotométrico

APHA 8075, Método Nessler

Fosfatos (P-PO4 ")

Espectrofotométrico

USEPA 8190, Método de PhosVer 3

Nitrogeno Amoniacal (NHs—
N)

Espectrofotométrico

APHAB8155 Método de salicilato

Sulfatos (SO+?)

Espectrofotométrico

USEPA 8051, Método SulfaVer 4

Fluoruros (F)

Espectrofotométrico

USEPA 8029, Método SPADNS

Hierro Total (Fe)

Espectrofotométrico

USEPA 8008, Método FerroVer

Manganeso (Mn 2*)

Espectrofotométrico

APHA 3500-Mn. B

Cobre (Cu)

Espectrofotométrico

USEPA 8506, Método de bicinconinato

Dureza Total (CaCOs)

Titulométrico

APHA 2340 C, Meétodo estandar
Utilizacion del titulador digital con
EDTA

Aluminio (Al *)

Espectrofotométrico

APHA 3500 Al. B

Cloruros (CI")

Argentométrico

APHA 17204

Niquel (Ni) Espectrofotométrico APHA 3500-Ni. B

Cobalto (Co) Espectrofotométrico APHA 3500-Co. B

Plomo (Pb*") Espectrofotométrico APHA 3500-Ph. B

Zinc (Zn*) Espectrofotométrico APHA 3500-Zn. B

Plata (Ag") Espectrofotométrico APHA 3500-Ag. B

Cianuro (CN ) Titulométrico APHA 06602

Bromo (Br) Espectrofotométrico USEPA 10070, Método DPD

Boro (B) Espectrofotométrico APHA 4500-B-C. Método del Carmin

Molibdeno (Mo®")

Espectrofotométrico

APHA 3500-Mo. B

Oxigeno Disuelto (02)

Titulométrico

APHA 40012, Método de winkler

Coliformes Totales

Filtrado de membrana

APHA 8074, Método utilizacion del
caldo m-Endo

Coliformes Fecales

Filtrado de membrana

APHA 10029, Utilizacién del caldo m-
ColiBlue24

Demanda Bioquimica De
Oxigeno (DBO:s)

Técnica de Dilucion

APHA 08202, Método de incubacién por
5 dias

Demanda  Quimica De
Oxigeno (DQO)
Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater-APHA-A.W.A-WE

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Espectrofotométrico, reflujo cerrado | APHA 08303

Una vez realizada la caracterizacion de las muestras de agua residual con las metodologias antes

mencionadas, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 5-3: Caracterizacion fisico-quimico y microbiolégico de muestras simples, Noviembre

7+ & _3ESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO
= ©PeM3RINTRO DE FAENAMIENTO DESCARGA DEL CANTON GUARANDA

Norma TULSMA | Promedio Muestras Simples a
Parametros Unidad p la Salida Tanque
Lim. Max. Per . .
Sedimentacion

Color uTC Ina. en dis 933,13
Turbiedad NTU | 436,71
Ph 6a9 8,72
Conductividad Eléctrica mS/cm | ... 6,49
Aceites Y Grasas mg/L 30 10,42
Tensoactivos mg/L 0,5 0,21
Sélidos Totales mg/L 1600 2502,59
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 130 331,94
Temperatura °cC | 16,45
Nitrogeno Total (N) mg/L 50,0 74,40
Fosfatos (P-PO4 ") mg/L 10,0 4,67
I;;trogeno Amoniacal (NHs mg/L 30 2069
Sulfatos (S04 2) mg/L 1000 60.93
Fluoruros (F) mg/L 5,0 0,53
Hierro Total (Fe) mg/L 10,0 7,08
Manganeso (Mn 2*) mg/L 2,0 0,52
Cobre (Cu) mg/L 1,0 0,52
Dureza Total (CaCOs) mg/L | 741,50
Aluminio (Al =) mg/L 5,0 0,06
Cloruros (CI") mg/L 1000 935,42
Niquel (Ni) mg/L 2,0 0,93
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,43
Plomo (Pb*) mg/L 0,2 0,01
Zinc (Zn*") mg/l | 0,74
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,01
Cianuro (CN ") mg/L 0,1 0,36
Bromo (Br) mg/L | 0,01
Boro (B) mg/L 2,0 1,48
Molibdeno (Mo®) mg/L | 0,01
Cromo Total (Cr) mg/L | 0,24
Oxigeno Disuelto (02) mg/L | . 1,48
Coliformes Totales NMP/100mL | ... 12012,75
Coliformes Fecales NMP/100 mL 2000 7432,75
Demanda Bioguimica De
Oxigeno (DBgs) il — 751,10
Demanda Quimica De
Oxigeno (SQO) el 2u 122921

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

De acuerdo a los analisis realizados se puede observar que las concentraciones de sélidos totales
son iguales a 2502,59 mg/L; sélidos suspendidos con 331,94 mg/L; nitrégeno total con 74,40
mg /L; coliformes fecales 7432,75 NMP/100ml; DBOs 751,10 mg/L, DQO con 1229,21 mg/L;
muestran que estos valores se encuentran fuera de los limites maximos permisibles que se
encuentran estipulados en el acuerdo ministerial 097A reformatorio del TULSMA expedido el 4

de noviembre del 2015, sobre los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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3.2.6  Determinacion de variables para el redimensionamiento

3.2.6.1 Indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad representa la relacion entre la DBOs/DQO, y es indispensable
para la determinacién de la tratabilidad de diferentes efluentes, los mismos que puede ser
sometidos a procesos fisico-quimicos o biolégicos, de acuerdo al valor que se obtiene de tal

relaciéon, como se indica a continuacion: (RIGOLA LAPENA , 1990)

Tabla 6-3: Relacion entre parametros DBO5 y DQO

POCO MEDIANAMENTE MUY
BIODEGRADABLE | BIODEGRADABLE | BIODEGRADABLE

DBO
> <02 02-06 >0,6
DQO
Tipo de tratamiento . o Fisico-quimico — Lo
Fisico-quimico Lo Bioldgico
recomendado Biologico

Fuente: (RIGOLA LAPERNA , 1990)
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Una vez realizada la caracterizacion se determin6 que el promedio de la DBOs de las descargas
fue de 750 mg/L, mientras que la DQO tuvo un valor aproximado de 1229,21 mg/L. Con dichos
valores se obtuvo el indice de biodegradabilidad tal como se muestra en el siguiente resultado:

DBOs _ 751,109/,
DQO 122921 ™9/,

Para el agua residual que se generan en el centro de faenamiento de Guaranda, el tratamiento
biolégico es el mas adecuado de acuerdo a RIGOLA LAPENA 1990, puesto que el valor
obtenido de la relacion DBOs/DQO fue de 0,61 siendo las aguas muy biodegradables.
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3.2.7 Propuesta de redisefio de la planta de tratamiento del centro de faenamiento de
Guaranda (Pruebas Piloto)

Las pruebas piloto consisten en una simulacion del proceso de tratamiento que se va a
implementar, para mejorar los procesos existentes dentro de un determinado sistema de
tratamiento.

En el presente estudio, se consideré que a partir del célculo del indice de biodegradabilidad
obtenido anteriormente, se procede a implementar a escala de laboratorio un reactor biol6gico
SBR con sus operaciones unitarias complementarias, en el cual se simulan dichos procesos a
partir de la utilizacién de 3 contenedores de 16 Litros de capacidad (34 cm de altura'y 26 cm de
diametro), donde el primero represent6 al Reactor Bioldgico a implementar, mientras que el
segundo y el tercero corresponderan al tanque de sedimentacion Yy desinfeccion

respectivamente.

En el primer tanque se colocaron 10 litros de agua residual del camal y se insufl6 oxigeno al
interior del mismo, mediante un sistema de compresion por un tiempo de 6 horas al dia
(aireacion prolongada), el cual permite la homogenizacion, oxigenacion y mezclado del agua
residual con los nutrientes, favoreciendo al crecimiento microbiano que se encargara de la
degradacion de la materia organica (\Véase grafico 1). Posteriormente en el siguiente contenedor
se realiz6 un proceso de decantacion que consistio en la separacion de los sélidos generados en
el reactor biolégico y que permita la remocién de la turbiedad, ademés de clarificar el agua
digestada (Véase grafico 2). A continuacion en el siguiente contenedor se simulé al proceso de
desinfeccion que consistié en la dosificacién de Hipoclorito de calcio, para la eliminacion de
patdgenos presentes en el agua tratada. (\Véase grafico 3).

Figura 2-3: Reactor Bioldgico

Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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Figura 3-3: Decantador Secundario

Realizado Por: Carrillo Karen, 2017

Figura 4-3: Tanque de Desinfeccion

Realizado Por: Carrillo Karen, 2017

Figura 5-3: Simulacion del proceso

Realizado Por: Carrillo Karen, 2017
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Una vez simulado dichas operaciones, se realiz0 la caracterizacion del agua tratada

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 7-3: Resultados de analisis fisico-quimico y bacteriologicos Agua Residual del Camal

;g;;;'%fq_;;;ngULTADOS ANALISIS FI’SICO-QUI'MICO Y BACTERIOLOGICO
CENTRO DE FAENAMIENTO DESCARGA DEL CANTON GUARANDA
Norma Promedio
PARAMETROS UNAE TULSMA Muestr_as Simples Caracterizacion
; a la Salida Tanque Final
Lim.Max.Per . .,
Sedimentacion
Color uTC Ina. en dis 933,13 100,0
Turbiedad NTU | 436,71 50,00
Ph 6a9 8,72 6,98
Conductividad Eléctrica mS/cm | .. 6,49 3,20
Aceites Y Grasas mg/L 30 10,42 0,25
Tensoactivos mg/L 0,5 0,21 0,02
S6lidos Totales mg/L 1600 2502,59 26,98
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 130 331,94 1,21
Temperatura °C | 16,45 15,93
Nitrégeno Total (N) mg/L 50,0 74,40 11,04
Fosfatos (P-PO4 ") mg/L 10,0 4,67 0,42
Nitrogeno Amoniacal (NHs— mg/L 30
N) 20,69 0,08
Sulfatos (SO4 2") mg/L 1000 60.93 19,42
Fluoruros (F) mg/L 5,0 0,53 0,50
Hierro Total (Fe) mg/L 10,0 7,08 0,7
Manganeso (Mn %) mg/L 2,0 0,52 0,26
Cobre (Cu) mg/L 1,0 0,52 0,027
Dureza Total (CaCO:s) mg/L | 741,50 180
Aluminio (Al **) mg/L 50 0,06 0,01
Cloruros (CI") mg/L 1000 935,42 65,34
Niquel (Ni) mg/L 2,0 0,93 0,16
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,43 0,012
Plomo (Pb?") mg/L 0,2 0,01 0,006
Zinc (Zn*) mg/L | 0,74 0,12
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,01 0,004
Cianuro (CN") mg/L 0,1 0,36 0,09
Bromo (Br) mg/L | 0,01 0,007
Boro (B) mg/L 2,0 1,48 0,95
Molibdeno (Mo®") mg/L | 0,01 0,008
Cromo Total (Cr) mg/lL | 0,24 0,09
Oxigeno Disuelto (0-) mg/L | 1,48 5,87
. NMP/100 |  ............
Coliformes Totales mL 12013 -1
Coliformes Fecales NMHITI/_lOO 2000 7433 <1
Demanda Bioquimica De mg/L
Oxigeno (DBOs) 100 751,10 18,34
Demanda Quimica De mg/L
Oxigeno (SQO) 9 200 1229,21 36,79

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G
Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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Los resultados de la caracterizacion final demostraron que aplicando un tratamiento biolégico
con sus respectivas unidades complementarias, se obtuvo una reduccion de los sdlidos totales de
2502,59 mg/L a 26,98 mg/L, de los solidos suspendidos totales de 331,94 mg/L a 1,21 mg/L,
del nitrégeno total de 74,40 mg/L a 11,04, de los coliformes fecales de 7432,75 mg/L a <1, de la
DBOs de 751,10 a 18,34 mg/L y de la DQO de 1229,21 a 36,79 mg/L, lo que comprueba que el
tratamiento aplicado removié los contaminantes que se encontraban fuera de los limites

permisibles establecidos normativa ambiental vigente.

3.2.7.1 Porcentaje de remocion

3.2.7.1.1 Remocion de sélidos totales

Tabla 8-3: Remocidn sélidos totales

Caracterizacion Inicial Caracterizacion final Lim. Permisible % Remocion
2502,59 26,98 1600 98,92
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3000 - 5 e d
orcentaje de
2500 - remocion 98,92%
2000 -
1500 -
1000 -
508 | -
C. Inicial C. Tratada Lim.
2502,59 26,98 Permisible
1600
SOLIDOS TOTALES

Gréfico 1-3: Remocion Sélidos totales
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

La remocion de los sélidos totales, durante el tratamiento aplicado en el laboratorio fue del
98,92%, los cuales se redujeron durante la sedimentacion primaria aplicada a las aguas previas
al ingreso del reactor biologico. Posteriormente se genero en la digestion aerobia un incremento
en la cantidad de biomasa, lo que permite reducir el material coloidal presente en el liciame a
tratar, debido a la desestabilizacion de las particulas suspendidas y a la aglutinaciéon de las

mismas, formando lo que se denominan flocs, que posteriormente serdn removidos durante un
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proceso de decantacion secundaria por efecto de la gravedad, produciéndose una reduccién de
2502,59 a 26,98 mg/L. (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2007)

3.2.7.1.2 Remocion sélidos suspendidos totales

Tabla 9-3: Remocion de sélidos suspendidos totales

Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final Lim. Permisible % Remocion
331,94 1,21 130 99,64

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Porcentaje de remocién
350 - 99,64%
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 - -
0
C. Inicial C. Tratada Lim.
331,94 1,21 Permisible
130
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Gréfico 2-3: Remocion de solidos suspendidos totales
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

La remocién de los sélidos suspendidos totales, durante el tratamiento aplicado en el laboratorio
fue del 99,64%. Esta reduccién se dio principalmente en el decantador secundario, cuando la
biomasa de particulas coloidales presentes en el agua se aglutiné formando los flocs durante el
tratamiento en el reactor biolégico, que posteriormente en el sedimentador decantan por efectos

de la gravedad, reduciéndose de 331,94 a 1,21 mg/L. (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD, 2007)

3.2.7.1.3 Remocion nitrégeno total

Tabla 10-3: Porcentaje de remocion de nitrégeno total

Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final Lim. Permisible % Remocion
74,4 30,00 50,00 59,68

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

18



Porcentaje de

80 _ remocidn RO’GQOn
60 -
40 -
20 1 .
0

C. Inicial | C. Tratada Lim.

74,40 30,00 Permisible
50,00

NITROGENO TOTAL

Gréfico 3-3: Remocidn nitrégeno total

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

El porcentaje de remocidn de nitrdgeno total durante el tratamiento aplicado en el laboratorio
fue del 59,68%, debido a que los microorganismos presentes en el reactor bioldgico, generaran
un proceso de nitrificacion que oxid6 al nitrégeno organico en nitrato, lo que posteriormente

ayudd a su reduccion de 74,40 a 30,00 mg/L. (ROMERO , 2005)

3.2.7.1.4 Remocion coliformes fecales

Tabla 11-3: Porcentaje de remocién de coliformes fecales

Caracterizacién Inicial Caracterizacion final Lim. Permisible % Remocion
7432,75 1,00 2000,00 99,99

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

8000 Porcentaje de
- .
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7432,75 Permisible
2000

COLIFORMES FECALES

Grafico 4-3: Remocion de coliformes totales
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

La remocion de los coliformes fecales durante el tratamiento aplicado en el laboratorio fue del

99,99%; el mismo que se dio gracias al proceso de desinfeccion, que consistid en la dosificacion
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de Hipoclorito de Calcio en una concentracién de 8 mg/L, reduciéndose de 7432,75 a <1
NPM/100 mL. (OLIVACARODOVESA, 2006), (METCALF, y otros, 1995)

3.2.7.1.5 Remocion de la DBOs

Tabla 12-3: Porcentaje de remocion de la DBOs

Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final Lim. Permisible % Remocion
751,10 18,34 100,00 97,56

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Porcentaje de
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Grafico 5-3: Remocion DBOs
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

La remocion de la DBOs durante el tratamiento aplicado en el laboratorio fue del 97,56%, esto
debido a que el agua residual pasa por el tanque de sedimentacion primario en donde se
remueve de un 25% a 40% dicho parametro. Posteriormente en el reactor biol6gico durante el
proceso de digestién aerobia, se consume la materia organica y se transforma en la biomasa y

CO,, reduciéndose de 751,10 a 18,34 mg/L. (UNIVERSIDAD DE CORUNA, 2016), (MOTA, 2011).

3.2.7.1.6  Remocion DQO

Tabla 13-3: Porcentaje de remocién DQO

Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final Lim. Permisible % Remocion
1229,21 36,79 200,00 97,01

Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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Grafico 6-3: Remocion DQO

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

La remocién de la DQO durante el tratamiento aplicado en el laboratorio fue del 97,01% debido
principalmente a la remocion que se gener6 tanto en el tanque de sedimentacién como en el
reactor biol6gico, donde en la sedimentacion primaria se reduce una parte de dicha
concentracion debido a la precipitacion de material organico oxidable, tal como sucede en la
DBO:s. Posteriormente en el reactor biolégico con el proceso de oxigenacion del agua, se genero
la oxidacion tanto de la materia biodegradable como de la materia no biodegradable,

generandose una reduccion de la DQO de 1229,21 a 36,79 mg/L. (UNIVERSIDAD DE CORUNA,
2016).

3.2.8 Redisefio del Sistema de Tratamiento de aguas residuales del centro de faenamiento

El redisefio consiste en la implementacion de operaciones unitarias complementarias, que
favorezcan la tratabilidad de efluentes en un sistema de tratamiento instalado. El
funcionamiento de la planta de tratamiento actual del centro de faenamiento de Guaranda, es
deficiente si consideramos la caracterizacion del agua residual, al finalizar el proceso de
sedimentacion, por lo que para reducir los parametros que se encuentran fuera de la normativa,
es importante considerar la implementacion de dichas unidades complementarias, por lo que se
parte de la determinacion de ciertos parametros de disefio que vendran explicados a

continuacion:
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3.2.8.1 Célculo de la poblacion futura

Para la determinacion de la poblacion futura se utilizé el método geométrico, que consiste en la
relacion entre la tasa de crecimiento poblacional geométrico y la poblacién actual a un tiempo
de vida de n afios (INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS , 2010) tal como se muestra

en la siguiente ecuacion:
Pf =Pa(1+1r)"
Ecuacion 1

Donde:
Pa: Poblacion actual; 27236 habitantes (Segin Proyeccion INEC 2017)
r: indice de crecimiento anual; 1,9%

t: Periodo de disefio; 15 afios

Pf = 27236 (1 +0,019)°

Pf = 36121 Habitantes
3.2.8.2 Caudal de disefio
Una vez realizado el aforo se obtuvo que el caudal generado por el centro de faenamiento es de
2,57 L/s en promedio, por lo que para obtener el calculo del caudal por bovino faenado se parte
del caudal promedio y del nimero de bovinos faenados al dia, como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 14-3: Datos del calculo caudal de disefio

Parametro Valor Unidad
L
- 37008 /dl’a
Caudal Promedio 154.2 L/ _
min
2,57 L/s
Promedio de bovinos faenados al 17 Bovinos
dia

Realizado Por: Carrillo Karen, 2017

Para determinar el caudal diario generado por el centro de faenamiento se considera una jornada

de 4 horas de trabajo, tal como se observa en la siguiente ecuacion.
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Jornada de trabajo
= *
Qp = Qyf dia

Ecuacion 2

257L 4h 3600s
= — %k —— %
Qe s dia  1h

Qp =37008 L/,

Una vez realizado el célculo, se obtuvo que el caudal diario es de 37008 L/dia, valor que se
obtiene del producto entre el caudal y la jornada diaria como se observa en la ecuacion anterior.

= Caudal por bovino faenado, Cp:
Para determinar el caudal por bovino faenado se utiliza la siguiente ecuacion:

Caudal Promedio

B ™ # Bovinos Faenados

Ecuacion 3

Donde:

Cg: Caudal por Bovino (L /dia)

Caudal Promedio: 37008 L/dia (Dato obtenido de la Ecuacion 2)

# Promedio Bovinos Faenados: 17 Bovinos/dia (Dato obtenido de la Tabla 15-3)

37008L/ .
Cp = 17Bovin05/ ]
dia

Cp =2176,94 L /p .

» [ndice consumo de carne, ICC:

El consumo de carne de bovino presenta un indice de consumo menor en los Gltimos 10 afios,
debido al consumo de otras fuentes de proteinas de origen animal a precios mas econémicos. En

2007 y 2016 la produccién mundial de carne crecié a una tasa promedio anual de 0,3%,

23



esperandose que en el afio 2017 ascienda a un nivel récord de 61,3 millones de toneladas, lo
que representaria un aumento anual del 1,4%”. (FLORES RICO, 2017).

Para determinar el ICC, otro dato adicional es el peso promedio del ganado que se obtuvo de
acuerdo a VALERIO, 2011 que establece una media de 500 Kg por bovino, lo que representa un
peso total de 1100 Ib por bovino. Véase la siguiente tabla:

Tabla 15-3: Datos peso promedio del ganado

500 Kg

Peso promedio del ganado i
1100 Ib/Bovino

Fuente: (VALERIO, 2011)
Realizado Por: Karen Carrillo 2016

Es importante considerar que de acuerdo al peso global del ganado, apenas el 45% corresponde
a carne que serd utilizada para la comercializacion, y el 55% restante corresponderd a
estructuras Gseas, visceras, sangres, de la masa total del bovino, por lo que para el ICC se

considera la siguiente ecuacion.

500 Kg — 55% de la masa total del bovino = 225 kg

Ecuacion 4
225kg =495 1b

De acuerdo a la ecuacion 4 del total del bovino faenado se tiene que aproximadamente 495 Ib
corresponderan a carne que sera utilizada para el céalculo del ICC, tal como se establece la

siguiente ecuacion:

ICC = #Bovinos Faenados * Peso promedio del Ganado

Ecuacion 5

Donde:
ICC: indice consumo de carne (Ib/dia)
# Promedio Bovinos Faenados: 17 Bovinos/dia (Dato considerado de la Tabla 15-3)

Peso promedio de carne obtenida del ganado: 495 Ib/Bovino (Dato obtenido de la Ecu. 4)
— 17 Bovi b
e =17 Ovmos/dia * 495 /Bovino

Icc=8415 b/,
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Una vez utilizadas las ecuaciones del ICC, se obtuvo que el indice de consumo de carne en la
ciudad de Guaranda es de aproximadamente 8415 Ib/dia, lo que servird para el calculo del

indice de consumo per cépita. Tal como se muestra a continuacion.

= [Indice de consumo de carne per capita , ICH:

Para determinar el indice de consumo per cépita se utiliza la siguiente ecuacion:

Icc

ICH = Poblacion Actual

Ecuacion 6

Donde:
ICH: indice de consumo de carne por habitante (Ib/Hab*dia)

ICC: Peso promedio de carne obtenida del ganado; 8415 1bAdia
Poblacion Actual: 27236 Hab

Ib
on  B415 /4ia
27236 Hab

K
— 51,32 g

ICH = 0,31 Hab * dia Hab * afio

El Ecuador es un pais en vias de desarrollo, razén por la cual se encuentra dentro del grupo de
paises con el menor indice de consumo de carne por habitante, en donde factores como la
disponibilidad, el precio, los niveles socioecondmicos, habitos, tradiciones culturales y el
numero de habitantes, juega un papel importante en dicho consumo. En el mundo hay mas de 20
paises en desarrollo cuyo consumo per capita de carne es inferior a 60 kilogramos al afio, en
comparacion con el promedio de 120 Kg entre los paises desarrollados. Lo que indica que el
Ecuador se encuentra dentro del rango de consumo de carne por habitante siendo de 51,32 kg,

similares a paises como Bolivia con 48 kg, Panama con 52 Kg, Guatemala 50 Kg, entre otros
(SERVICIO DE INFORMACON AGROALIMENTARIA Y PESQUERA, 2016)

= Demanda futura de carne, DF:

Para determinar la demanda futura de carne, se utiliza la siguiente ecuacion:
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_ Poblaciéon Futura x ICH
~ Peso promedio de carne obtenida del ganado

Ecuacion 7

Donde:

DF: Demanda futura de carne (Bovino/dia)

Poblacion Futura: 36121 Hab. (Segun proyeccion INEN 2010)
ICH: indice de consumo de carne por habitante; 0,31 (Ib /Hab*dia)

Peso promedio de carne obtenida del ganado: 495 Ib/Bovino

b

DF = lb

Bovino

495

DF = 22,54 = 23 Bovinos/dia
=  Caudal Futuro, CF:

Para determinar el caudal futuro de agua residual generada por el centro de faenamiento de

Guaranda, se considera la siguiente ecuacion:

QF = DF «CB

Ecuacion 8

Donde:

QF: Caudal futuro (L/s)

DF: Demanda futura de carne; 22,54 (Bovinos/dia)
Cg: Caudal por Bovino; 2176,94 (L/Bovino)

_ Bovi L
QF = 22,54 POVINOS [ % 217694 % [, ino
QF = 49068,25 L/ dia

QF =3,41L/s
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Nota: Es importante sefialar que para el célculo del caudal diario en L/s es necesario considerar
que la jornada diaria de faenamiento es de 4 horas, por lo que el caudal obtenido de 3,41L/s.

3.2.9 Célculos de las operaciones unitarias a implementarse en el sistema actual

3.29.1 Rejillas

Las rejillas son unidades formadas por barras metalicas paralelas espaciadas, pueden ser rectas o
curvadas, su principal funcion es impedir el paso de sélidos gruesos que se encuentran en el

agua residual y particulas en suspension, las rejillas constituyen unidades de pretratamiento.
(LOTHAR HESS, 2007)

[® - onn

Figura 6-3: Sistema de rejillas
Fuente: (Tama, 2016)

Para el disefio de un sistema de rejillas se considera ciertos criterios especificos como por
ejemplo: el angulo de inclinacion, separacion ente barras, espesor de las barras entre otros,

€COmo se menciona a continuacion:

Tabla 16-3: Criterios de disefio para las rejillas de limpieza manual

CARACTERISTICA SIMBOLO | UNIDAD | RANGO OPTIMO
Separacion entre barras S m 0,015 -0,05
Espesor de las barras (e) E m 0,01 -0,02
Velocidad antes de la reja v m/s 0,30-0,60
Pendiente del angulo de inclinacion a ° 30-45
Perdida de carga admisible H m 0,75

Fuente: (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO, 2000)
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3.2.9.1.1 Dimensionamiento del sistema de rejillas

Para el dimensionamiento de las rejillas se parte de la determinacion de ciertos parametros que

vienen explicados a continuacion:
e Area libre del paso de agua, A,

Para la determinacion del area libre del paso de agua se considerd la siguiente ecuacion:

Q
A=~
L v

Ecuacion 9
Donde:
A_: Area libre del paso de agua (m?)

Q: Caudal; 3,41x10° m®/s
v: Velocidad antes de la reja; 0,60 m/s (Dato obtenido de la tabla 17-3)

_ 3
_34lx107°m /s
L 0,60 m/s

A; = 5,68 x1073 m?

e Altura del tirante en el canal, hy,:

Para la determinacion de la altura del tirante en el canal se consider0 la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10

Donde:

h,': Altura del tirante en el canal (m)

A, : Area libre del paso de agua; 5,68x107® m?

B: Ancho del canal (m); 0,5 m (Dato considerado del canal existente en el sistema de

tratamiento actual del centro de faenamiento)
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5,68 x1073 m?
@ 0,50m

h, =0,01m
e Longitud de las barras, Lj:

Para determinar la longitud de las barras a utilizar dentro del sistema de rejillas se utiliza la

siguiente la siguiente expresion:

Sen «

Ecuacion 11

Donde:

L,: Longitud de las barras (m)

h,: Altura del tirante de construccion : 0,50 m (Dato obtenido del canal existente en el sistema
de tratamiento del centro de faenamiento)

a: Angulo de inclinacion de las barras: 45° (Dato obtenido de la Tabla 17-3)

L= 0,50 m
b= Sen45°
Lb=0,71m

e Numero de barras, Np:

El nimero de barras necesarias para el sistema de rejillas se determind a partir de:

B
e+S

Nb=

Ecuacion 12

Doénde:
B: Ancho del canal; 0,5 m (Dato considerado del canal existente en el sistema de tratamiento

actual del centro de faenamiento)
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S: Separacidn entre las barras; 0,05 m (Dato obtenido de la Tabla 17-3)
e: Espesor de las barras ; 0,01 m (Dato obtenido de la Tabla 17-3)

_ 0,5m
T 0,05m+ 0,01m

Ny

N, =8,33 = 8 barras

e Pérdida de carga, H:

Para la determinacion de la pérdida de carga se realiza el calculo utilizando el coeficiente de
pérdida de rejilla dependiendo de su forma, en nuestro caso se considerd una rejilla tipo A

rectangular, por lo que el valor B sera obtenido a partir de la siguiente tabla:

Tabla 17-3: Coeficiente de pérdida para rejillas

SECCION TRANSVERSAL
Forma A B C D E F
2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79

p
Fuente: (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO, 2000)

R A R ey
5s —=|
v
2= ™
1 1
— —
0.5s 05s
A E c D E F )

Figura 7-3: Diferentes formas de rejillas
Fuente: (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO,
2000)

Una vez definida la forma de la rejilla, se procedid a realizar el célculo de pérdida de carga, a

partir de la siguiente ecuacion:

2
H=p (§)4/3 <:—g>3ena
Ecuacion 13

30



Donde:

B: Factor dependiente de la forma de barras (adimensional): 2,42 (Dato obtenido de la Tabla
18-3)

S: Separacién entre las barras; 0,05 m (Dato obtenido de la Tabla 17-3)

e: Espesor de las barras; 0,01 m (Dato obtenido o de la Tabla 17-3)

v: Velocidad antes de reja; 0,60 m/s (Dato obtenido de la Tabla 17-3)

g: Gravedad; 9,8 m?

a: Angulo de inclinacion de las barras; 45° (Dato obtenido de la Tabla 17-3)

H= 242 (0’05 =) or3 060\ senas
- 4% \0,01m 2+981m/s2) "

H=027m

3.2.9.2  Procesos Bioldgicos

3.2.9.2.1 Reactor Bioldgico

Un reactor bioldgico es un sistema que mantiene un ambiente biolégicamente activo, en el cual
se lleva a cabo procesos bioquimicos que involucran microorganismos o0 sustancias

quimicamente activas. Este proceso puede ser aer6bico o anaerobio. (UNIVERSIDAD
VERACRUZANA, 2017)

3.2.9.2.1.1 Reactor Biologico Secuencial (SBR)

Son reactores discontinuos que no reciben flujo constante mientras se encuentran en
funcionamiento, una vez que son cargados se deja reaccionar Yy se descarga el agua tratada.
Estos reactores son agitados continuamente durante el periodo de reaccion, de forma que el

contenido del reactor es homogéneo para un tiempo determinado. (FERRER POLO, y otros, 2007)

3.2.9.2.1.2 Dimensionamiento Reactor Bioldgico Secuencial (SBR)

Para el dimensionamiento del reactor bioldgico secuencial SBR, se requieren ciertos pardmetros

obtenidos anteriormente y que se presentan a continuacion:
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Tabla 18-3: Datos para dimesionamiento del Reactor SBR

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR

Caudal disefio m3/ dia 49,19
Concentracién diaria de DBOg Kg/m3 0,751
Concentracién de s6lidos suspendidos en licor K

9/ , 1,23
de mezcla m
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 331,94
Salinidad g/L 2,50

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Considerando los parametros antes mencionados y en funcién a la carga que presenta el reactor,

se obtiene la carga masica de acuerdo a los siguientes criterios: Véase tabla 20-3

Tabla 19-3: Carga Masica tipica

CM= Kg DBO5/Kg SSLM * dia
PROCESO
T <20°C T =20°C T >20°C
Alta carga 1,2-20 15-23 35-45
Convencional 0,15 -0,40 0,20 - 0,45 0,25 -0,60
Oxidacion total <0,07 <0,10 <0,12

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)

Al tratarse de un reactor tipo SBR con flujo discontinuo, que sera alimentado con agua de
elevada carga organica la carga masica (Cm) serd igual a 2 Kg DBOs/Kg SSLM * dia,

garantizandose una reduccion del volumen del reactor de acuerdo a la ecuacion 14.
= Volumen del reactor, Vr:

Para la determinacion del volumen del reactor se considera la siguiente expresion:

_Qp Lo

Vo, =
R™ xxcm

Ecuacion 14
Donde:
Vg: Volumen del Reactor (m®)
Qu: Caudal; 49,19 m*/dia (Dato obtenido de la Tabla 19-3)
L,: Concentracion diaria de DBOs total de entrada al reactor; 0,75 Kg/m3 (Dato obtenido de la
Tabla 19-3)
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X: Concentracion de sélidos en suspension en el licor mezcla, 123 Kg/m® (Dato obtenido de la

Tabla 19-3)

CM: Carga masica; 2 Kg DBO5/Kg SSLM * dia (Dato obtenido de la Tabla 20-3)

49,19 ™/ 1. % 0,751

KgDBOs,
m

- KgSSLM Kg DBO
123 KOSy s 2 KIDBOS o,
dia

= Tiempo de retencién, Tr:

Para la determinacion del tiempo de retencion se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

Tr: Tiempo de retencion (h)

V&: Volumen del Reactor; 15,02 m®
Qq: Caudal disefio; 49,19 m?/dia

= Carga volumétrica, C,:

V=15 m3

T, = 0,31 dia

15,02 m?
T g1om3/
49,19™°/ .

T,=7,33h

Ecuacion 15

Una vez obtenido el volumen del reactor se determind la carga volumétrica a partir de la

siguiente ecuacion:
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Donde:

Cv: Carga volumétrica; (Kg DBOs/m® * dia)

Qp: Caudal; 49,19 m®dia

Lo: Concentracion diaria de DBOs total de entrada al reactor; 0,751 Kg/m3
Vg: Volumen del Reactor; 15,02 m®

o7t K9/ sxa919m°/
v 15,02 m3

Kg DBOs

¢, =246 m3 dia

= Edad del fango, Ef:
Para la determinacion de la edad del fango se considera la siguiente ecuacion:

1
7 0,2Cm + Cm1445

Ef

Ecuacion 17

Donde:
Ef: Edad de fango (dias)
CM: Carga maésica; 2 Kg DBOs/Kg SSLM * dia

1
Ef =
/=02 1 0,604

Ef = 0,88 dias

= Necesidad tedrica de oxigeno en sintesis

Para determinar la necesidad tedrica de oxigeno en sintesis, se parte de la edad de fango

obtenida anteriormente, la misma que es utilizada en la siguiente expresion:

ONintesis = @ * X0805

Ecuacion 18
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Donde:

X: Concentracion diaria de DBOs total de entrada al reactor 0,751 KgDBOs/dia (Dato obtenido
de la Tabla 19-3)
a: Coeficiente de sintesis que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

a=0,50+0,001Ef

Ecuacion 19

Donde:
a: Coeficiente de sintesis (Kg O,/Kg DBOs)
Ef: Edad de fango (dias); 0,88 dias

a = 0,50 + 0,001 (0,88)

_ KgO0,
a=0,51 /KgDBOS

Una vez obtenido el coeficiente de sintesis (a) se procede a calcular la necesidad tedrica de

oxigeno en sintesis, a partir de:

ONgintesis = @ * XD805

K
ONgistesis = 0,51 g— * 0,751

Kgo,

ONintesis = 0,38 dia

= Necesidad tedrica de oxigeno endogénesis

Para determinar la necesidad te6rica de oxigeno en endogénesis se parte de la siguiente

expresion:

ONendogénesis =b+x XD305

Ecuacion 20
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Doénde:
X: Concentracion diaria de DBOs total de entrada al reactor 0,751 KgDBOs/dia (Dato obtenido
de la Tabla 19-3)

b: Coeficiente de endogénesis que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

_ 0,13Ef
"~ 1+0,16Ef

Ecuacion 21

Donde:
b: Coeficiente de endogénesis (Kg O,/Kg DBOs)
Ef: Edad de fango (dias); 0,88 dias

_ . 0,13x0,88
" 1+ (0,16 * 0,88)

_ KgO0,
b=10,10 /KgDBOS

Una vez obtenido el coeficiente de endogénesis (b) se procede a calcular la necesidad tedrica de

oxigeno en endogénesis.
ONendogénesis =b+x XD805
KgO KgDBO
ONendogénesis =0,10 9 Z/KgDBOS * 0,751 g S/dfa

0,08 Kgo,
ONendogénesis = T

= Necesidad de oxigeno teorica de sintesis, OP:

Para determinar la necesidad oxigeno teérica de sintesis se aplica la siguiente ecuacion:

OP = 0,45P + 55

Ecuacion 22
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Donde:
OP: Necesidad de oxigeno punta (Kg O,/dia)
P: Porcentaje de oxigeno presente en el aire 21 %

OP = 0,45(0,21%) + 55
op = 55,09 K902/
Por lo tanto:
Necesidad de sintesis = 0,51 Kgoz/dia + 55,09 KgOz/dia
Necesidad de sintesis = 55,6 Kgoz/dia

= Oxigeno en punta global, ONp,p¢q:

Para la determinacion del oxigeno en punta global fue necesario recabar tanto la necesidad de
oxigeno en sintesis y la necesidad de oxigeno en endogénesis, por lo que se utiliza la siguiente

ecuacion:

ONpunta = ONSintesis + ONendogénesis

Ecuacion 23

Dénde:
ONGsineesis: Necesidad tedrica de oxigeno sintesis (Kg O,/dia)

ONEendogenesis: Necesidad tedrica de oxigeno endogénesis (Kg O,/dia)

K
ONpynta = (55,6 +0,08) "I 02/ Ja

Kgo
ONpynea = 55,68 " 992/,
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=  Transferencia de Oxigeno real
En un reactor bioldgico para alcanzar una transferencia de oxigeno real, apropiado al agua a
tratar se considera concentraciones de oxigeno disuelto tal como se menciona en la siguiente

tabla:

Tabla 20-3: Saturacion de oxigeno en agua

CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA mg/l
Temperatura (°C) Concentracion de oxigeno disuelto (ppm)
13 10,6
14 10,4
15 10,2
16 10
17 9,7
18 9,5
19 9,4
20 9,2

Fuente: (METCALF, y otros, 1995)

Ademas existen otros datos requeridos para determinar la transferencia de oxigeno real, que

vienen determinadas a continuacion:

Tabla 21-3: Datos para transferencia de oxigeno en condiciones normalizadas

CARACTERISTICA SIMBOLO VALOR UNIDAD
Temperatura del medio T 15 °
760 mmHg
Presién P 10,332 mca
1,013 bar

Concentracion media en

oxigeno en el tanque de

aireacion:
mg/L
-Sin nitrificacion 2
Cx
o Cx 3 mg/L
-Con nitrificacion
Contenido de oxigeno en el aire 21 %
Profundidad de inmersién del
) P 3-6 M
difusor
Coeficiente de seguridad 10 %

Fuente: (RONZANO, y otros, 1995)
Para el calculo de la transferencia de oxigeno real se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 24

Donde:

OR: Transferencia de Oxigeno Real; KW

ON: Oxigeno en Punta final; 2,69 Kg O,/dia

Kt: Coeficiente de transferencia de oxigeno total, obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

K; =K1 + Ky + K3

Ecuacion 25

Donde:
Ku, Kip, ¥ Kg: Son coeficientes de transferencia de oxigeno parciales que se obtienen a

continuacion.

= Coeficiente, K;q:

Para el calculo del coeficiente Ky, se utiliza la siguiente expresion:

Cst - Cx

K., =
t1 Cs

Ecuacion 26

Donde:

Cs: Concentracion de saturacién de oxigeno en el tanque de aireacion; 10,2 mg/L (Dato
obtenido de la tabla 21-3)

Cx: Concentracién media de oxigeno en el tanque de aireacion; 2 mg/L (Dato obtenido de la
tabla 22-3)

Cs:: Concentracion total de oxigeno; Se obtiene a partir de la siguiente Ecuacion:

Csr=CsxB*xCpxCy

Ecuacion 27

Donde:

Cst: Concentracion de oxigeno total; (mg/L)
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Cs: Concentracion de saturacion de oxigeno en el tanque de aireacion; 10,2 mg/L
B: 0,98 Para salinidad <3 g/L

Salinidad: 62502,59 mg/L — 2,50 g/L

Cy,: Coeficiente Cp

Ca: Correccion que tiene en cuenta la altura del agua en el tanque de aireacion
= Calculode C,
Para obtener el valor de C, se utiliza la siguiente ecuacion:

altitud)

Cp=1—0,111< 000

Ecuacion 28

Donde:
Altitud: 2668 msnm (Dato considerado de la tabla de caracteristicas fisicas del Cantén
Guaranda)
Cp=1-0,111 (@)
1000

Cp =0,70

= Célculode Cx

Para obtener el valor de Cy se utiliza la siguiente expresion:

_Csm
47 ¢s

Ecuacion 29

Donde:
Ca: Correccion que tiene en cuenta la altura del agua en el tanque de aireacion; (mg/L)
Cs: Concentracion de saturacion de oxigeno en el tanque de aireacién; 10,2 mg/L

Csm Concentracion de saturacion media; (mg/L)

Para el calculo de Cxse debe calcular una serie de coeficientes que se muestra a continuacion:
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= Coeficiente de saturacién media, Cg,,

Para obtener el valor de Cs, se utiliza la siguiente ecuacion:

_Csf+Css

C
sm >

Ecuacion 30

Doénde:
- - . mg
Csm Concentracion de saturacion media (" </ L)

Css: Concentracién en la superficie; 8,95 mg/L

Csf: Concentracion de saturacién media; 13,16 mg/L

Para el célculo del coeficiente de saturacion media se debe calcular la concentracion en la
superficie (Css) y la concentracion de saturacion media (Csf) que se muestran a continuacion:

= Concentracion de saturacion media,Csf:

Para determinar la concentracion de saturacion media se utiliza la siguiente ecuacion:

10,33 + P)

Csf:cs( 10,33

Ecuacion 31

Donde:
Csf: Concentracion de saturacion media (mg/L)
Cs: Concentracion de saturacion de oxigeno en el tanque de aireacién; 10,2 mg/L

P: Profundidad de inmersidn del difusor; 3 m (Dato obtenido de la tabla 22-3)

10,33 + 3)
10,33

Csf = 10,2(
m
csf=13,16 ™9/,
= Concentracion en la superficie, Css:

Para determinar la concentracion de saturacion media se utiliza la siguiente ecuacion:
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1-E )

Css=C
ss=0s (o, 791 + 0,209(1 — E)

Ecuacion 32

Donde:
. . . s mg
Css: Concentracion en la superficie (/)

Cs: Concentracion de saturacion de oxigeno en el tanque de aireacion; 10,2 mg/L
E: Requerimiento de trasferencia de oxigeno, se calcula a partir de la siguiente expresion:

= Requerimiento de transferencia de oxigeno, E:

Para determinar la concentracion en la superficie se debe obtener el valor de requerimiento de
transferencia de oxigeno (E), que se muestra a continuacion:
E =0,05P
Ecuacion 33

Donde:
E: Requerimiento de trasferencia de oxigeno

P: Profundidad de inmersion del difusor; 3 m

E =0,05(3)
E=0,15

Con los valores antes obtenidos en las ecuaciones 31 y 32 se realiza el calculo de la

concentracién en la superficie (Css):

1-E )

Css=C
s$ s(o, 791 + 0,209(1 — E)

Ecuacion 34

1-0,15
Css =102"9/, ( )

0,791 + 0,209(1 — 0,15)

css=8,95"9/,
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El célculo de la concentracion de saturacion media (Csm), se realiza con los valores de las

ecuaciones 32 y 33, como se muestra a continuacion:

Csf + Css
Csm =
2
13,16 + 8,95
Csm = —

csm=11,06"9/,

Posteriormente se procede a realizar el calculo de Ca:

_Csm
47 ¢s

. _ 1106 my,
T 102™9),

C,=1,08
Con todos los datos obtenidos anteriormente se calcula el coeficiente de saturacion total:
Csr=CsxB*xCpxCy
Cer = 10,2%0,98 0,70 » 1,08

CST = 7,56mg/L

Por tanto, una vez calculado todos los coeficientes anteriores se procede a realizar el célculo del

coeficiente Ky, tal como se muestra a continuacion:

Cst - Cx

K, =%
t1 Cs

. - 7,56 — 2
17 10,2
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Ktl = 0, 55

= Coeficiente, K;y:

Para determinar el coeficiente Ky, se utiliza la siguiente expresion:

K, =1,0247-10

Ecuacion 35
Donde:
T: Influencia de la temperatura en la velocidad de disolucién de oxigeno 15 °C

Kyp = 1,02415710

K, =113

= Coeficiente, K;3:

Para determinar el coeficiente K¢ se tiene en cuenta la influencia de la temperatura a 15° C

sobre Cs por lo tanto se utiliza la siguiente tabla para determinar el factor correspondiente:

Tabla 22-3: Influencia de la temperatura

TEMPERATURA 10°C 15°C 20°C

F 0,80 0,79 0,78

Fuente: (RONZANO, y otros, 1995)

K3 = 0,79
Ki =K1 * Kz * K3
K, =0,55%1,13 0,79
K, =10,49

= Oxigeno real, OR:

Para determinar la concentracion de saturacion media se utiliza la siguiente ecuacion:



Doénde:

OR: Oxigeno real (KgO,/ dia)

ON: Oxigeno total punta; 2,69 KgO,/ dia

K:: Coeficiente global; 0,49 (Dato obtenido de la Ecuacion 24)

Kgo
or 2,699 %/ 4ia
B 0,49

OR = 5,49 K902/

= Potencia a instalar, P,:

Para determinar la potencia a instalar del compresor en el sistema de digestion aerobia, se aplica

la siguiente ecuacion:

P (0' 227 x Qaire) (PZ)O’ZBB 1 C
=(——— x| |— — *
v 1,04 P1

Ecuacion 36

Donde:

P: Profundidad; 3m (Dato considerado de la tabla 22-3)

P,: Presién normal; 10,33 mca (Dato considerado de la tabla 22-3)

P,: Presién normal considerando pérdidas

C: Coeficiente de seguridad normalmente 10% (Dato considerado de la tabla 22-3)
Quire: 4360 Nm®/hora

Para el célculo de la presion normal considerando pérdidas (P2) se calcula a partir de la
siguiente expresion:
P2 = P1 + profundidad + pérdida del difusor + pérdida de tuberia

Ecuacion 37

Donde:
P,: Presién normal; 10,33 mca (Dato considerado de la tabla 22-3)
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P: Profundidad; 3m (Dato considerado de la tabla 22-3)
Por tanto la potencia a instalar serd igual a:

P2 = (10,3343 + 0,11 + 1,5)mca

P2 = 13,94 mca

0,227 * 4360 13,94 283
PC”:( 1,04 >* (1033) —1)x01
P., = 10,47 CV
P., =7,70 Kw

= Descarga de lodos en el Reactor SBR

Para realizar la descarga de lodos directamente al lecho de secado se realizan los siguientes

calculos:

- Calculo de la Masa de Lodos para ser retirados del reactor SBR
Para calcular la masa de lodos que seran retirados del reactor biolégico SBR, y trasladarlos al
lecho de secado se utilizan los siguientes parametros, l1os mismos que seran Utiles para realizar

los calculos respectivos:

Tabla 23-3: Parametros para calculo de masa de lodos

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Carga diaria de DBOs K Kg DBOs/dia 123
Factor de produccién Yxis KgSSVLM / KgDBOs*dia 0,5-0,85

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)

Yys: Se encuentra en el rango de 0,5 a 0,85 (con un valor medio de 0,74)
M;=K=+Y
L * X/

Ecuacion 38
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Donde:
M= Masa de lodos; (Kg SSVLM/dia)
K= Carga diaria de DBOs; (123 Kg DBOs/dia)

Yxs= Factor de produccion; 0,74 (Kg SSVLM/ KgDBOs*dia)

KgDBOs Kg SSVLM
M, =123————% 0,74 ——————
dia KgDBOs/dia
Kg SSVLM
M;=91,02 ——
dia

- Calculo del Flujo Volumétrico diario de Lodos a ser descargados al lecho de
secado

A partir de calculo de la masa de lodos que se generan en el reactor biolégico, realizamos el
calculo del flujo volumétrico de los lodos que seran descargados directamente al lecho de
secado.

Tabla 24-3: Parametros para célculo de Masa de Lodos

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Masa de lodos M, Kg SSVLM/dia 91,02
Densidad de los lodos a | §, % 0,5-2
descartar

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)
8.: Depende de las propiedades del lodo particular y su rango esta entre 0,5% y 2% (con un
valor méas probable de 1%).

QL= My * 6,

Ecuacion 39
Donde:

Q.= Flujo Volumétrico diario de Lodos a ser descargados; (Kg SSVLM/dia)
M= Masa de lodos; (91,02 Kg SSVLM/dia)

6. = Densidad de los lodos a descartar; 1%

91 Ozl(g SSVLM 19
= —_— %
Qu ’ dia 0
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0, = o1 02 X9 SSVLM
L= dia
- Inactivacion de los microorganismos presentes en el lodo que se genera en el

reactor biolégico

Una vez que el lodo se ha descargado del reactor bioldgico, al lecho de secado se realizd la
inactivacion de los microorganismos utilizando el Hidréxido de Calcio (CaOH,) como base,
generandose agua del proceso de deshidratacion de los lodos, la misma que es recirculada hacia
el reactor biolégico y el lodo desactivado a disposicion final como lo es un relleno sanitario. A
continuacion podemos observar cual es el tipo de dosificacion para este tipo de lodo.

Tabla 25-3: Concentracién y dosificacion de Hidroxido de Calcio para Proceso Aerdbico

DOSIFICACION
(Lb CaOH,/Lb de Solidos

Secos)

TIPO DE LODO CONCENTRACION (%)

Lodo generado en la Rango Promedio Rango Promedio

digestion Aerdbica 55 14 -25 19

Fuente: (RONZANO, y otros, 1995)

3.2.9.3 Decantador secundario

La principal funcién de un decantador secundario, es separar los sélidos generados durante el
proceso de digestion aerobia de las aguas que provienen del camal municipal de Guaranda, el
mismo que representa un punto critico en la operacion de un proceso de tratamiento, puesto que
el efluente que sale del sistema deberd estar clarificado y con bajo contenido en materia

organica. (METCALF, y otros, 1995)

Para los criterios de disefio del decantador secundario, se utilizaron los siguientes valores que se

expresan en la Tabla 24-3.

Tabla 26-3: Criterios de disefio para calculos de decantador secundario

o d Carga Carga Carga T'etmp?,de
. . - retencion
. 'I;lpo_ et superficial sélidos vertedero | profundidad h'ede’cl(')
ratamiento 3, 2 2 3, 2 idraulica
. m’/m- h Kg/m-h m’/m*h m
biol6gico (m?/ ) | (Kg/ ) | (m¥/ ) (m) h)
Media | Punta | Media | Punta | Media | Punta Medio | Punta
Filtros >3 >1
<0,75 <L,7 <3 <4 12 20 3-4
percoladores

48



Fangos
activados
(oxidacion <0,5 <0,9 <1,8 <3,2 2,4-3,6 (rec.)
total y nitrific.-
desnitrific.) 3-4,5 (circ.)

Fangos

. <0,8 | <I,;5 <25 <4,5
activados

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)

Una vez considerado los criterios de disefio se procede al calculo de las dimensiones del
decantador secundario con siguientes datos:

Tabla 27-3: Célculos de disefio para decantador secundario

CALCULOS DE DISENO
CARACTERISTICA SIMBOLO VALOR UNIDAD

Caudal actual Qnctual 9.26 mé/h
Caudal disefio Quisefio 12,28 m3h
Soélidos Suspendidos totales en el

eactor Xsst 331,94 mg/L
Carga superficial en condiciones Csactual 0,8 m®/m? h
Carga superficial en condiciones Casdiserio 15 m°/m? h
Carga de solidos en cond Csolactual 2,5 Kg/m? h
Carga de solidos en cond Csodisefio 4,5 Kg/m? h
N° Decantadores - 1 -
N° Vertederos - 1 -

Fuente: Carrillo Karen, 2017
3.2.9.3.1 Dimensionamiento decantador secundario

Para el dimensionamiento del decantador secundario, se realizan los siguientes céalculos que se

detallan a continuacion:

e Calculo del area total

Para determinar el area total de un decantador secundario se calcula la carga superficial a caudal

actual y caudal de disefio como se muestra a continuacion:

-Carga superficial: Cs=% p=%

Ecuacion 40
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-A caudal actual

Para determinar la carga superficial a caudal actual se utiliza la siguiente ecuacion:

_ QAct

A
Cs

Ecuacion 41

Donde:

A: Area total (m?)

Qq: Caudal disefio; 9,26 m*/h (Dato obtenido de la tabla 25-3)

Cs: Carga superficial; 0,8 m*m? h (Dato obtenido de la tabla 24-3)

3

m
. 9,26 ™/,
0,8m3/m? h

A=1741m?
- A caudal disefo

Para determinar la carga superficial a caudal actual se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 42
Dénde:
A: Area total (m?)

Qq: Caudal disefio; 12,28 m*/h
Cs: Carga superficial; 1,5 m*m? h (Dato tomado de la tabla 24-3)

3

m
Y 12,28 ™'/,
1,5m3/m2 h

A = 8,19 m?
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e Calculo del area total

Para determinar el area total de un decantador secundario se calcula la carga de sélidos a

caudal actual y de disefio como se muestra a continuacion:

- Carga de sélidos:

-A caudal actual

Para determinar la carga de sélidos a caudal actual se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Quct * XSST

A
CSol

Ecuacion 43
Donde:
A: Area total (m?)
Qact: Caudal actual; 9,26 m*/h
Cs: Carga de sélido; 2,5 Kg/m?h (Dato obtenido de la tabla 24-3)
XSST: Sélidos Suspendidos (331,94 mg/L): 0,33 Kg/m® (Dato obtenido de la tabla 25-3)

3 K
A 9,26 ™/, x 0,33 79/ s
2,5 Kg/m?h

A=1,22m?

-A caudal futuro

Para determinar la carga de sélidos a caudal actual se utiliza la siguiente ecuacion:

* XSST
A= Qa

CSol

Ecuacion 44
Donde:
A: Area total (m?)
Qq: Caudal disefio; 12,28 m*/h
Cs: Carga de sélido; 4,5 Kg/m?h (Dato obtenido de la tabla 24-3)
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XSST: Sélidos Suspendidos (331,94 mg/L); 0,33 Kg/m® (Dato obtenido de la tabla 25-3)

3 K
A:nzsmﬁﬁoxsg&ﬁ
4,5 Kg/m? h

A= 0,90 m?

Para el disefio del decantador secundario se tomara el area mayor para que se cumplan los
parametros de disefio indicados en la tabla 20-3 y por ello se escoge A= 8,19 m? (FERRER POLO,

y otros, 2007)
¢ Dimensiones

Para el célculo de las dimensiones consideramos 1 decantador circular.

n 1 * d?
=

Ecuacion 45

e Diametro del decantador secundario

Para determinar el didmetro del decantador secundario se utiliza la siguiente ecuacion:

4A
T*n

Y
I

Ecuacion 46

Donde:
A: Area del decantador secundaria; 8,19 m?
n: Numero de decantadores; 1 (Dato obtenido de la tabla 25-3)

d= 4% 8,19
a wx1

d=3,23m
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e Calado del decantador secundario, h:

Tabla 28-3: Consideraciones para el calado del decantador secundario

drec (m) hrecom hmin
<12 3,3 3
12-21 3,6 3,3
21-30 3,9 3,6
30-42 4,2 3,9
>42 45 4,2

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)

Para determinar el calado del decantador secundario se toma el valor del rango del didmetro
calculado, siendo de 3,23m que se encuentra establecido en la tabla 26-3, y aplicando la

siguiente ecuacion:

hrecom - hmin d

h= Ry, +
mn drec

Ecuacion 47

Donde:

h: Calado del decantador secundario (h)

hrem: Altura recomendada; 3,3m (Dato obtenido de la tabla 26-3)

hmin: Altura minima; 3 m (Dato obtenido de la tabla 26-3)

drec: Diametro recomendado; (<12) m (Dato obtenido de la tabla 26-3)

d: Didmetro calculado; 3,23 m

)

h=3+

—3323
——(3.23)

h=3,08m

e Volumen del decantador secundario, V:
Para determinar el volumen del decantador secundario se utiliza la siguiente ecuacion:

T * d?
4

V=nhx

Ecuacion 48
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Doénde:
V: Volumen del decantador secundario (m®)
h: Calado del decantador secundario; 3,08 m

d: Diametro calculado; 3,23 m

7 * 3,23 2m?
4

V =3,08m =
V = 25,24 m3

e Tiempo de retencién hidraulico, 9:

Para determinar el tiempo de retencion hidraulico en el decantador secundario se utiliza la

siguiente ecuacion:

0= |4
Qa/2

Ecuacion 49
Donde:

0: Tiempo de retencidn hidraulico (h)

V: Volumen del decantador secundario; 25,24 m®
Qu: Caudal disefio; 12,28 m*h (Dato obtenido de la tabla 25-3)
25,24 m3
d=————=3
12,28 ™/, /2
0;=4,11h

e Carga sobre el vertedero (Cy,,)

Para determinar sobre el vertedero se utiliza la siguiente ecuacion:
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Qd/z

n°vert* wxd

Csp =

Ecuacion 50

Donde:

C..: Carga sobre el vertedero (m* m h)

Qu: Caudal disefio; 12,28 m*h (Dato obtenido de la tabla 25-3)
n° vert: Numero de vertederos; 1 (Dato obtenido de la tabla 25-3)

m3
12,28 /h/
2
Csva = 10323
Cspq = 0,61 Sicumple < 12m3®/mh

3.2.9.4 Tangue de desinfeccién

La desinfeccidn del agua se refiere a la eliminacion de microorganismos patdgenos presentes

en el agua, pudiendo ser causantes de enfermedades entéricas a lo largo del curso hidrico.
(ROCHA, 2009)

Figura 8-3: Tanque de desinfeccion

Fuente: http://www.arghys.com/articulos/aguas-tratamiento.html

Los procesos de desinfeccién pueden ser de dos tipos quimicos y fisicos, para el estudio en
mencidn se utiliz6 un método quimico que se basa en el proceso de cloracién con la adicion de
cloro bajo forma de Hipoclorito de Calcio, con una dosificacion que se detallara a continuacion.
(ROCHA, 2009)
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3.2.9.4.1 Dimensionamiento del tanque de desinfeccion

Para el dimensionamiento del tanque de desinfeccion se consideraron los siguientes parametros:

Tabla 29-3: Parametros Generales

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Tiempo de retencién T h 1-4
Longitud del tanque L m 5-8
Ancho del tanque B m 2—-6
Concentracion HTH C mg/L 6—8

Fuente: (FERRER POLO, y otros, 2007)

= Volumen del tanque de cloracion, Viapgue:
Para determinar el calculo del volumen del tanque de cloracion se utilizo la siguiente ecuacion:
Vtanque =Qq*T
Ecuacion 51

Donde:

Vianque: VOlumen del tanque de cloracion (m?)

Qq: Caudal disefio; 12,28 m*/h

T: Tiempo de retencion; 1 h (Dato obtenido de la tabla 27-3)

12,28 m3

Vtanque = T * 1h

Vtanque =12 m3
= Areadel tanque, A:

Para determinar el célculo del &rea del tanque de cloracidn se utilizé la siguiente ecuacion:

A=L*B

Ecuacion 52

Donde:
A: Area del tanque (m?)
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L: Longitud del tanque; 5 m (Dato obtenido de la tabla 27-3)
B: Ancho del tanque; 2,5 m (Dato obtenido de la tabla 27-3)

A=5m=*25m
A =12,5m?
» Altura del tanque, Hgngue:
Para determinar la altura del tanque de cloracion se utilizé la siguiente ecuacion:

_ Vtanque
H tanque — A

Ecuacion 53

Donde:

Htanque: Altura del tanque (m)

Viangue: Volumen del tanque de dosificacion; 12,28 m®
A: Area del tanque; 12,5 m?

12,28 m?
tanque = W

Hianque = 0,98 m = 1m

3.2.9.4.1.1 Dosificacion de hipoclorito de Calcio (HTH)

Para la dosificacion del HTH requerido en el tratamiento de las aguas clarificadas, posterior al
proceso de decantacion, se utilizé una dosificacion de HTH de la solucién madre que viene
detallada a continuacion:

e Calculo de la dosificacion de (HTH) para la preparacion de la solucion madre, Dyry:

DHTH = 0,012 * Qd * C
Ecuacion 54

Doénde:
Dyrh: Cantidad de HTH al dia (Ib/dia)
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Qq: Caudal disefio; 3,41 L/s ; 54,06 gal/min
C. Concentracién HTH en el agua; 8 mg/L (Dato obtenido de la tabla 27-3)

*8mg/L

b
Dyrn Jia " 0,012 * 54,06gal/min

Dyry = 5,20 b
HTH = =2% dia

Dyry =1,3 % --->En 4 horas

e Célculo del volumen de agua requerido para diluir el HTH para la preparacion de la

solucién madre, V g4yry.

_ Myry
Vanre =
PHTH
Ecuacion 55
Doénde:
Muth: Masade HTH; 1,316~ 590,2 g
prThH: Densidad de HTH; 800 g/L (Ficha técnica HTH, Anexo D)
S 590,29
AHTH = g0 g/L
Vanrn = 0,74 L
e Calculo del volumen de la solucion madre, Vgy:
Para determinar el volumen de la solucién madre se utiliza la siguiente ecuacion:
Ver — Vanrn * 65%
SM™ " 8,5%
Ecuacion 56
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Donde:

Vsm: Calculo del volumen de la solucion madre (L);

Vanth: Volumen del agua para la dilucion del hipoclorito de calcio (L); 0,75 L
Humedad de HTH: 8,5% (Anexo D)

Concentracion de HTH: 85% (Anexo D)

0,74 L x65%
Vsm = 8.5%

Ve =5,64L =61L

En 6 Litros de agua se disolvera 1,3 libras de Hipoclorito de Calcio al dia para preparar la

solucion madre.
= Calculo del volumen para un dia, V:

Ci*Vegy=Cr+V,

Ecuacion 57
8+x6=0,65%V,
V, =73,85L
VT = V1 + VZ
Ecuacion 58

Vp= 6L+7385L
V= 80 L/dia

La solucion por goteo se calcula mediante la siguiente conversion:

Coren —go L, 1000mL 1dia 1h
= —_— ES *k
oteo dia 1L 4h  60min

Goteo = 333,33 = 333 mL/min
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3.2.9.5 Lecho de Secado

Los lechos de secado son construidos en las plantas tratamiento de agua residual con la finalidad
de deshidratar los lodos que se generan en las mismas, cuando el fango estd seco se retira

manualmente, es sencillo y tiene un bajo coste. (METCALF, y otros, 1995)

Figura 9-3: Lecho de secado
Fuente: (ABRAHAN, 2016)

3.2.9.5.1 Dimensionamiento de lecho de secado

Para el dimensionamiento del lecho de secado, se requieren ciertos parametros de disefio que se

presentan a continuacion:

Tabla 30-3: Parametros de disefio para lechos de secado

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD INTERVALO
Porcentaje de s6lidos en el lodo %de lodos % 10-15
Altura del lodo Ha M 0,20-0,40
Ancho de era B M e

Fuente: (REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO, 2000)

= Calculo del area del lecho de secado, A;s:

Para calcular el area del lecho de secado se utilizan los datos que se muestran en la tabla 30-3:

Tabla 31-3: Datos de Profundidad- ancho

Profundidad (Ha)

Ancho

0,20-0,40

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2007)
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Donde:
V_e: Volumen de lodos a extraerse del tanque (m?)

Hg: Profundidad de aplicacion; 0,40 m (Dato considerado de la tabla 31-3)

11,98 m?

A - @@
LS™ 0,40m

ALg = 29,95 m?

= Calculo de la longitud del lecho de secado, L;:

La longitud del lecho de secado se célcula a partir de la siguiente ecuacion:

Aprgs
Lig ==
LS bLs
Doénde:
As: Area del lecho de secado; 29,25 m?
b.s: Ancho del lecho de secado; 6 m
29,25 m?
LS = —6 m
LLS = 4', 88 m

= Célculo del volumen del tanque para lodos, V; :

Para el célculo del volumen de tanque para lodos se utiliza la siguiente expresion:

Vip=Lis*bis*Hg

Datos:

L.s: Longitud del lecho de secado; 4,88 m
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b, s: Ancho del lecho de secado; 6 m

Hs: Profundidad de aplicacion; 0,40 m

Ve, =4,88m+6m=*0,40m

V= 11,28 m3

= Intervalo de tiempo para desalojar el lodo, Tp;:

La ecuacion para determinar el intervalo de tiempo para desalojar el lodo es la siguiente:

VrL
TpL = ——
P Qp
Doénde:
TpL: Tiempo para desalojar el lodo (min)
V+L: Volumen del tanque; 11,28m°
Qq: Caudal disefio; 3,41x10° m®/s
11,28 m3

Ty =
DL ™ 3 41x10-3 m3/s

Tp, =3307,92 s— 55 min

3.3 Proceso de produccion
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Gréfico 7-3: Diagrama de proceso

Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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3.4

34.1

3.4.2

Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medicion de caudal de

aguas residuales

Tabla 32-3: Materiales y equipos para medicion de caudal

MATERIALES

Balde graduado 10L

Recipientes

Guantes

Mandil

Mascarilla

Botas de caucho

Libreta

EQUIPOS

Cron6émetro

Céamara fotogréfica

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

Requerimientos de equipos de laboratorio para caracterizacion fisico- quimico y

microbiolégico del agua residual.

Tabla 33-3: Equipos para la caracterizacion de las aguas residuales

EQUIPOS

Espectrofotometro DR 2800

Equipo de filtracion

Fotémetro Pf-12

Destilador de agua

Potenciémetro

Cémara de incubacion

Conductimetro Autoclave
Colorimetro Bafio Maria
Clorimetro Balanza analitica

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3.4.3 Requerimientos de Materiales e instrumentos del laboratorio

Tabla 34-3: Materiales e instrumentos para caracterizacion de agua residual

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Mandil Balones de aforacion
Guantes Boligrafo
Espatula Goteros

Vasos de precipitacion

Filtros de membrana

Pera de succion

Libreta

Pipetas graduadas

Papel filtro
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Varilla de vidrio Pat absorbente
Tubos de ensayo Pipetas volumétricas
Soporte universal Probetas

Pinzas Cémara

Piseta Matraz Erlenmeyer
Gradillas Embudos de vidrio
Cronémetro Parafilm

Mascarilla Cajas petri

Gafas Recipientes

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G
Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3.5 Analisis de Costo/beneficio del proyecto

3.5.1 Costo de implementacion de nuevos procesos

Tabla 35-3: Determinacion de los costos del redisefio del sistema de tratamiento de aguas

residuales del centro de faenamiento de Guaranda

OBRAS PRELIMINATES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO ($) | PRECIO TOTAL ($)
Limpieza y desbroce m? 400,00 0,92 368,00
Replanteo y nivelacion m? 680,00 1,90 1292,00
Reestructura del cerramiento m 680,00 10,50 7140,00
Excavacion con maquinaria m® 460,00 4,00 1840,00
Desalojo de tierra m® 800,00 4,50 3600,00
Subtotal 14240,00
REJILLAS
Marco de hierro U 4,00 10,00 40,00
Limpieza y desbroce m? 16,00 1,25 20,00
Canal m’ 0,50 95,00 47,50
Subtotal 107,50
REACTOR SBR
Limpieza y desbroce m? 52,55 1,05 55,18
Replanteo y nivelacion m? 52,55 4,30 225,97
Excavacién manual m° 140,80 9,40 1323,52
Hormigén simple F'C 210
Kglem? m? 10,03 192,30 1928,77
Replantillo de H.S. 140
Kg/cm? m? 12,40 97,90 1213,96
Enlucido e impermeabilizacion m? 100,00 10,40 1040,00
Subtotal 5787,39
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TANQUE DESINFECCION
Limpieza y desbroce m? 12,50 1,05 13,13
Replanteo y nivelacion m? 12,50 4,30 53,75
Excavacion manual m® 50,00 9,40 470,00
Replantillo de H.S. 140
Kg/cm? m? 12,50 97,90 122375
Hormigon simple F'C 210
Kg/cm? m?® 10,03 192,30 1928,77
Enlucido vertical con
impermeabilizante m? 100,00 10,40 1040,00
Malla electro soldada
10x10x6mm m? 12,50 6,10 76,25
Subtotal 4805,65
LECHO DE SECADO
Pintura de cemento blanco, 5
) m 36,00 9,60 345,60
para exteriores
Arena m’ 1,00 11,00 11,00
Grava m’ 1,00 11,00 11,00
Subtotal 367,60
DECANTADOR SECUNDARIO
Limpieza y desbroce m? 12,5 1,2 15
Replanteo y nivelacion m? 14 52 72,8
Excavacion manual m® 70 75 525
Replantillo H.S. 140 Kg/cm2 m? 2 82,3 164,6
Hormigon simple F°C=210 )
m 15 70,4 1056
Kg/CM2
Enlucido vertical con 5
] - m 12,5 7,55 94,375
impermeabilizante
Malla electro soldada 5
m 60,3 6,1 367,83
10x10x6mm
Subtotal 2295,605
Costo total 27603,75
Realizado por: Carrillo Karen, 2017
3.5.2 Costos operativos de quimicos
Tabla 36-3: Determinacion de los costos de dosificacion de Hipoclorito de Calcio
Descripcion | Dosificacion | Presentacion Costo Costo Costo Costo
fa or or or mes anua
Kg/d K |
unidad dia($)
Hipoclorito de 6,94 45 180,00 11,76 47,04 564,48
calcio

Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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3.5.3 Costos de mano de obra

Tabla 37-3: Determinacion de costos de mano de obra

3 PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO($)| TOTAL($)

Maestro albafiil 2,00 800,00 1600,00
Ayudantes de albafiil 4,00 400,00 1600,00
Soldador 2,00 200,00 400,00
Electricista 2,00 300,00 600,00
Chofer de maquinaria 2,00 400,00 800,00
Pintor 5,00 300,00 1500,00

TOTAL 6500,00

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3.5.4 Costo total de la inversion para la implementacion del proyecto

Tabla 38-3: Costo total

TIPO DE COSTO

VALOR DE LA INVERSION ($)

Costo de implementacion de equipos 27603,75
Costo operativos de quimicos 564,48
Costos de mano de obra 6500,00

Costo Total 34668,23

Realizado por: Carrillo Karen, 2017

3.6 Cronograma de ejecucion del proyecto
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Tabla 39-3: Cronograma del proyecto

Realizado por: Carrillo Karen, 2017
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CONCLUSIONES

e En el presente estudio se realizo el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales
del centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda, a partir de la caracterizacion inicial de
las aguas residuales y de la puesta en marcha de un sistema piloto, que permitié establecer
las operaciones necesarias para optimizar el funcionamiento del sistema actual;
considerando la implementacién de un sistema rejillas, un reactor biol6égico SBR, un

decantador secundario, un tanque de desinfeccién y un lecho de secado respectivo.

= En la visita realizada hacia las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales
del centro de faenamiento de Guaranda, se realiz6 el diagndstico actual de dicha planta,
donde se pudo observar la presencia de una trampa de grasas y aceites con capacidad de 2,7
m?, que se conecta a un canal de 2 m de largo 0,50 de ancho y 0,60 de profundidad, ademas
de un tanque de sedimentacion de 20 m® de capacidad, con un rebosadero que conduce el
agua decantada a un filtro de ripio de 21 m® la misma que se encuentra en condiciones

deplorables.

= Una vez realizado el muestreo se caracteriz fisica-quimica y microbiolégica el agua
residual que se genera en el centro de faenamiento, tomando como referencia los parametros
gue se encuentran establecidas en el acuerdo ministerial 097A del 4 de noviembre del 2015,
sobre los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, acuerdo reformatorio del
TULSMA, observandose que los pardmetros que se encontraron fuera de los limites que
establece la norma fueron: solidos totales con un valor de 2502,59 mg/L; so6lidos
suspendidos totales con 331,94 mg/L; nitrgeno total con 74,4 mg/L; coliformes fecales
7432,75 mg/L; DBO con 751,10 mg/L y DQO con 1229,21 mg/L.

= Mediante pruebas realizadas en laboratorio se pudo determinar que el tratamiento adecuado,
para las aguas residuales provenientes del centro de faenamiento es de tipo bioldgico, el
mismo que se obtuvo a partir de la determinacion del indice de biodegradabilidad donde se
logré constatar un valor de 0,61 lo cual permitira la reduccion de la materia organica con la
que ingresa el agua al sistema de tratamiento, siendo ademas necesaria la implementacion

de operaciones complementarias para mejorar la eficiencia del sistema.

= Luego de la simulacion de las nuevas operaciones a implementar a escala de laboratorio, se

realizo la caracterizacion final del agua tratada, obteniéndose los siguientes valores: sélidos
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totales con 26,98 mg/L, s6lidos suspendidos totales con 1,21 mg/L, nitrogeno total con 30
mg/L; coliformes fecales con1 mg/L, DBOs con 18,34 mg/L, DQO con 36,79 mg/L.
Observandose la remocién de los parametros comprendida entre los valores de 59,68%
hasta el 99,99% ,cumpliendo con los limites maximos permisibles establecidos en la

normativa ambiental vigente.

A partir de la medicién del caudal y de la caracterizacion fisica-quimica y microbioldgica
de las aguas residuales y de las pruebas de tratabilidad realizada en el laboratorio, se
realizaron los respectivos calculos de ingenieria para el dimesionamiento de las operaciones
unitarias requeridas, para el 6ptimo funcionamiento de la planta del centro de faenamiento,
donde se establece que el volumen del reactor bioldgico SBR de 15,04 m®, el volumen del
decantador secundario es de 15,63 m®y el volumen del tanque de desinfeccion es de 12,28

m?, con lo cual se garantizara el cumpliendo de la normativa actual vigente.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda que el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales del centro de
faenamiento se implemente lo mas pronto posible, para reducir la contaminacién generada

al cuerpo receptor (Rio Guaranda), beneficiando a toda la ciudadania.

= Se recomienda a la E.P- EMAPA-G dar apertura a nuevos estudiantes para realizar un
estudio técnico del tratamiento y disposicion final adecuada de los siguientes sélidos:

visceras, sangre, huesos, cerdas y excremento que se generan en el faenamiento del ganado.

= Para realizar la caracterizacion fisica-quimica y microbiologia del agua residual se
recomienda utilizar todos los equipos calibrados para evitar posibles errores en los
resultados, asi como los equipos de proteccién personal para prevenir cualquier tipo de

incidente en el laboratorio.

= En el sistema de enrejado se recomienda extraer los sélidos una vez realizado el tratamiento

para evitar dafios posteriores.

= En cuanto a la operacion y mantenimiento una vez realizado el redisefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales del centro de faenamiento se recomienda, contratar a
personal capacitado para que se encargue especificamente a esta funcion para evitar

posibles dafios en las nuevas instalaciones.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla 9 Acuerdo Ministerial 097a Del 4 De Noviembre del 2015 (Limites De
Descarga A Un Cuerpo De Agua Dulce)

Parédmetros Expresado como Unidad Limite méximo
permisible
Aceites y Grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg /l 0,1
Bario Ba mg /l 2,0
Boro total B mg /l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN~ mg/l 0,1
Cinc Zn mg /l 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo mg /l 0,1
ECC
Cloruros cl- mg /l 1000
Cobre Cu mg /l 1,0
Cobalto Co mg /l 0,5
i M
Coliformes fecales NMP / 100ml 2000
Color real Color real Unidades de color Inapreciable en
dilucién:1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg /l 0,2
Cromo hexavalente Cr*e mg /l 0,5
Demanda Bioquimica de DBOg mg/l 100
Oxigeno(5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/l 200
Oxigeno
Fluoruros mg/l 5,0
Fésforo Total myg /l 10,0
Hierro total Fe mg /l 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg /l 20,0
Petréleo
Manganeso Total Mn mg /l 2,0
Materia Flotante Visibles Ausencia
Mercurio Total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Amoniacal N mg /l 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg /l 50,0
Compuestos Organoclorados Totales mg /l 0,05
Organoclorados
Compuestos Organofosforados mg /l 0,1
organofosforados Totales
Plata Ag mg /l 0,1
Plomo Pb mg /l 0,2
Potencial Hidrogeno Ph 6-9
Soélidos Suspendidos SST mg /l 130
Totales




Solidos Totales ST mg /l 1600

Sulfatos 50;? mg /, 1000

Sulfuros S2 mg/l 0,5

Temperatura °C Condici6n natural +3

Tensoactivos Activas al azul de mg /l 0,5
metileno

Tetracloruro de Carbono Tetracloruro de carbono mg /l 1,0

Fuente: (ACUERDO MINISTERIAL 097A, 2015)

Anexo B. Técnicas utilizadas para el analisis fisico-quimico del agua

PARAMETRO

EQUIPO

PROCEDIMIENTO

Conductividad
eléctrica

Conductimetro

En un vaso de precipitacion colocamos 100 ml de muestra
de agua.

Lavar varias veces el electrodo con agua destilada,
sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.
Determinamos el parametro de medida (Cond) en el equipo
y presionamos READ.

Potencial
Hidrdgeno

Potencidmetro

Después que el equipo haya sido calibrado, ponga 100 ml
de muestra en un vaso de 250ml. Introduzca el electrodo
en el vaso, agitar y presione READ.

Deje un tiempo estable hasta que la lectura sea estable. Lea
la medida de pH directamente de la pantalla.

Sélidos Totales
Suspendidos

Conductimetro

Lavar varias veces el electrodo (celda conductométrica) con
agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el
agua examinar.

Seleccionamos el pardmetro de medida en la pantalla
(STD) y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la
lectura sea estable.

Fluoruros

Espectrofotometro =
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y
seleccionar el test 190 Fluoruro.

Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una
pulgada de 10 ml con muestra.

Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una
pulgada, con 10 ml de agua destilada. Pipetear 1 ml de
reactivo SPANDS en cada cubeta, agitar varias veces para
mezclar.

Hierro

Espectrofotometro =
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados vy
seleccionar el test 265 Hierro FerroVer.

Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una
pulgada de 10 ml con muestra.

Afadir el contenido de un sobre de hierro FerroVer en
polvo., agitar, con rotacion, para mezclar.

Aluminio

Espectrofotometro
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y
seleccionar el test 10 Aluminio, Alumin.

Colocar 50 mL de agua de la muestra en un matraz , afiadir
el contenido de un sobre de acido ascorbico en polvo, tapar
el matraz e invertir despacio varias veces para disolver el
polvo, luego afadir el contenido de un sobre de reactivo de
aluminio AluVer 3 en polvo.

Sulfatos

Espectrofotometro
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y
seleccionar el test 680 Sulfate.

Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una
pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra,
afiadir el contenido de un sobre de reactivo SulfaVer 4 en
polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotacion, para
mezclar.

Nitratos

Espectrofotometro
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y
seleccionar el test 371 N
Nitrito RB PP.

Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de




usarlas.
Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir
el contenido.

Nitrégeno
amoniacal

Espectrofotometro
DR 2800

Preparacion de la muestra.- Colocar 25ml de muestra en un
Erlenmeyer.

Preparacion del blanco: Colocar 25 ml de agua destilada.
Adicionar tres gotas de estabilizante mineral en cada
Erlenmeyer, agitar varias veces para mezclar.

DBO

Preparar las diluciones en un frasco &mbar, asi como un
blanco con dilucion

Determinar mediante electrodo selectivo el oxigeno
disuelto

Incubar durante 5 dias en oscuridad a 20°C+1

Fosfato

Espectrofotometro
DR 2800

Llenar una cubeta de 10 mL de muestra residual. Afadir el
contenido de un sobre de reactivo fosfato

PhosVer3 en polvo. Agitar la cubeta con rotacion.
Comienza un periodo de reaccion de 2 minutos.

Bromo

Espectrofotometro
DR 2800

Llenar una cubeta de 10 mL de muestra residual. Afadir el
contenido de un sobre de reactivo de DPD en polvo. Agitar
la cubeta con rotacion, durante 20 segundos. Comienza un
periodo de reaccion de 3 minutos.

Para preparar el blanco, llenar otra cubeta cuadrada de 10
mL de muestra residual. Seleccionar en la pantalla:
Medicién Br -.

Cromo Total

Espectrofotometro
DR 2800

En un Erlenmeyer de 25 ml de muestra residual, afiadir un
sobre de Cromol, disolver. Colocar la muestra preparada
en el bafio maria y esperar por 5 minutos, después retirar y
enfriar hasta 25°C. Luego afiadir el sobre de Cromo2 e
invertir.

Niquel/Cobalto

Espectrofotometro
DR 2800

Llenar una cubeta con la muestra residual, y la otra con
agua desionizada.

Afadir a cada cubeta un sobre de reactivo de phthalate-
fosfato en polvo, disolver.

Fltor

Espectrofotometro
DR 2800

Llenar una cubeta con la muestra residual, y la otra con
agua desionizada.

Afadir a cada cubeta 2 mL de Solucién SPADNS Reagent
y mezclar. Tiempo de reaccion 1 minuto. Finalmente
seleccionar en la pantalla: Medicién. F-.

Manganeso

Espectrofotometro
DR 2800

Llenar una cubeta con la muestra residual, y la otra con
agua desionizada. Afadir a cada cubeta el contenido de un
sobre de &cido ascorbico. Tapar e invertir con cuidado para
disolver el polvo. Afadir 12 gotas de solucién de reactivo
de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar.

Nitritos

Espectrofotometro
DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y
seleccionar el test 355 N Nitrito RA PP.

Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta
cuadrada, afiadir el contenido de un sobre de reactivo
NitraVer 5 en polvo. Tapar la cubeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y
pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de
reaccion de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que
suene el temporizador.

Oxigeno
disuelto

Fotémetro PF - 12

Abrir el tubo de test de oxigeno. Lavar repetidamente el
tubo con agua a analizar (el valor del pH de la muestra debe
estar situado entre pH 7 y 10) y llenarlo hasta rebosar sin
que se formen burbujas de aire y cerrar.

Colocar el tubo de test en el fotometro y regular éste a cero.

Fuente: Manual De Métodos Analiticos Para El Control Del Tratamiento De Agua




Anexo C. Métodos y técnicas utilizados para el anélisis microbiolégico del agua

PARAMETRO

EQUIPO

PROCEDIMIENTO

Coliformes totales

Cémara
Incubadora y
equipo de
filtracion

Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas
después del muestreo

Dispensar un par en la caja petri estéril y saturar con MLSB.
Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base.
Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando
esta pinza, colocar una membrana estéril en el soporte de
bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta
rasgada o contaminada, descartarla y usar una nueva. Poner
la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo.
Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de
100 ml. Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracion y
bombear para filtrar el agua a través de la membrana.
Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de
vacio y usar la pinza estéril para tomar la membrana de la
unidad de filtracion. Usar la pinza estéril para retirar la
membrana de la unidad de filtracion. Poner la membrana
sobre el par que se encuentre saturado con el medio de
cultivo MLSB. Tapar la caja petri y etiquetarla con el
ntmero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura
de 44 Cy poner el soporte con las cajas petri dentro de la
incubadora. Para analisis de coliformes totales, seleccionar
la temperatura de 37 C

Coliformes fecales

Colorimetro

Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas
después del muestreo

Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB.
Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base
Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando
esta pinza, colocar una membrana estéril en el soporte de
bronce, con la cuadricula hacia arriba. Poner la membrana
aplastando el embudo firmemente hacia abajo. Poner la
muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml.
Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracion y
bombear para filtrar el agua a través de la membrana.

Fuente: Manual De Métodos Analiticos Para El Control Del Tratamiento De Aguas




Anexo D. Fichas técnicas de productos quimicos (HTH)

e
d

Ficha Técnica - Hipoclorito de Calcio ARCH.

*  Fabricante: Arch Chemicals, Inc.

* _ Nombre Quimico: Hipoclorito de calcio al 68%
*  Foérmula Quimica: Ca{OCH);-2H,0

*  Numero CAS: 7778-54-3

* Propiedades Fisicas y Quimicas

Parémetro Especificaciones

Apariencia Blanco, polvo ¢ en tabletas

Olor Parecido al cloro

Solubilidad en agua 18% a 25°C

Humedad <16%

pH 10.4 - 10.8 {solucion al 1% en agua
destilada neutral a 25°C)

Densidad 0.8 g/cc (Granular)
1.9 g/cc (Tabletas)

* Composicion

Especificaciones

Cloro libre 65 - 80% 68%
Cloruro de Sodio, NaCl 10 - 20% 17%
Clorato de Caicio, Ca(ClO3), 0-5% 1.4%
Cloruro de Calcio, CaCl, 0-5% 0.5%
Carbonato de Calcio, CaC0Oy 0~5% 2.3%
Hidréxido de Calcio, Ca(OH), 0-4% 1.64%
Agua 55-85
insolubles <5% w/w

Enero 2011



Anexo E. Caracterizacion Inicial del agua residual del Camal Municipal de Guaranda




Anexo F. Caracterizacién Agua Residual Tratada




Anexo G. Planos Del Centro de Faenamiento de Guaranda
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